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Definizione di criteri di progettazione per vassoi assorbenti a
fronte di misure sperimentali di evapotraspirazione
SOMMARIO
Il presente studio analizza i vassoi assorbenti (detti anche letti o vassoi o sistema ad
evapotraspirazione totale, plateau absorbant, evapotranspiration system). I vassoi
assorbenti sono una tecnica di smaltimento del liquame il cui scopo è eliminare
completamente la portata di refluo e pioggia in ingresso per mezzo
dell’evapotraspirazione. Secondo la normativa della Regione Toscana, i vassoi
assorbenti possono essere adottati per un numero di abitanti equivalenti minore di
cento nel caso in cui l’unico recettore di scarico disponibile sia il suolo con falda
vulnerabile. Alcune linee guida consigliano criteri di dimensionamento dei vassoi
assorbenti che, da una semplice analisi delle grandezze in gioco, appaiono inadeguati.
Tali linee guida hanno agevolato il proliferare sul mercato di piccoli impianti
prefabbricati che in alcuni casi, basandosi su criteri di dimensionamento altrettanto
inadeguati, vantano la capacità di totale eliminazione del refluo. Di conseguenza,
l’utilizzo di tali impianti può non salvaguardare totalmente l’ecosistema ambientale.
Perciò, per una maggiore tutela in particolare dei corpi idrici sotterranei ovvero per
evitare il diffondersi di sistemi non correttamente progettati, la finalità del presente
studio è approfondire i criteri di dimensionamento, di realizzazione e di manutenzione
dei vassoi assorbenti. Il risultato finale dello studio è l’elaborazione di un modello di
calcolo che simula l’andamento annuale del livello liquido giornaliero dei vassoi
assorbenti e permette il dimensionamento della superficie per abitante equivalente dei
letti. Tale modello si basa sui bilanci idrici giornalieri e sulle misure sperimentali di
evapotraspirazione raccolte durante il presente studio e in lavori sperimentali
precedentemente effettuati. Inoltre il modello è dotato di una funzione che lega
l’evapotraspirazione al livello liquido. Questa funzione ci ha permesso di definire quale
disposizione dei vassoi assorbenti, tra quella in serie e quella in parallelo, massimizza
l’evapotraspirazione. In conclusione risulta che: l’installazione di un unico vassoio
assorbente (che è equivalente all’installazione con più vassoi in parallelo con lo stesso
livello liquido) massimizza l’evapotraspirazione; con le ipotesi assunte, la superficie
minima necessaria di un vassoio assorbente piantumato con Phragmites Australis sito
in Pisa è, per un utilizzo dei vassoi solo nella stagione calda (dal 1 maggio al 30
settembre), di 20 m2/AE circa, mentre per un utilizzo annuale dei vassoi, di 140 m2/AE
circa. Per utilizzare nelle nostre zone il sistema ad evapotraspirazione totale tutto
l’anno, in pratica, è necessario coprire i vassoi assorbenti con una serra.
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1. INTRODUZIONE
In tempi recenti nella depurazione delle acque reflue è emersa, soprattutto nel
settore delle piccole potenzialità, la competizione fra le tecniche naturali e  le
tecniche impiantistiche. Le tecniche naturali di depurazione necessitano di ampi
spazi, attivano per quanto possibile i fenomeni di autodepurazione, adottano
materiali da costruzione quali la terra, la ghiaia e la sabbia, ricorrono all’ausilio
di piante e utilizzano fonti energetiche naturali costituite dall’energia solare, il
vento e la forza di gravità. Le tecniche impiantistiche di depurazione, invece,
necessitano di spazi ridotti, ricorrono a sistemi ad elevato contenuto tecnologico
e utilizzano una notevole quantità di energia elettrica.
Una particolare tecnica naturale di smaltimento del liquame è il sistema a
vassoi assorbenti. Lo scopo dei vassoi assorbenti è eliminare completamente la
portata di refluo e pioggia in ingresso per mezzo dell’evapotraspirazione.
In recenti linee guida e normative regionali sono comparse alcune, sommarie e
generiche, indicazioni di utilizzo dei vassoi assorbenti (ad esempio ANPA
2001a, D.P.G.R. 2003, n. 28/R Regione Toscana), mentre in altre linee guida si
trovano criteri di dimensionamento dei vassoi assorbenti che, da una semplice
analisi delle grandezze in gioco, appaiono inadeguati (ad esempio ARPA
Parma, 2007). Tali linee guida hanno agevolato il proliferare sul mercato di
piccoli impianti prefabbricati che, basandosi su criteri di dimensionamento
altrettanto inadeguati, vantano la capacità di totale eliminazione del refluo.
Di conseguenza, l’utilizzo di tali impianti può non salvaguardare totalmente
l’ecosistema ambientale. Perciò, per una maggiore tutela dei corpi idrici
sotterranei ovvero per evitare il diffondersi di sistemi non correttamente
progettati, si evidenzia la necessità di approfondire, con il presente studio, i
criteri di dimensionamento, di realizzazione e di manutenzione dei vassoi
assorbenti.
Il presente studio si articola in quattro capitoli:
· nel Capitolo 1 si introduce il fenomeno dell’evapotraspirazione come
sistema di smaltimento delle acque reflue e si colloca la tecnica dei
vassoi assorbenti nel panorama normativo Italiano e della Regione
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Toscana;
· si analizzano e si descrivono le caratteristiche costruttive, di
dimensionamento e di manutenzione dei vassoi assorbenti consigliate, in
letteratura, da diversi autori; inoltre per mezzo di un’analisi comparativa
di tali caratteristiche consigliate e sulla base delle numerose conoscenze
maturate in altre tecniche di depurazione disponibili in letteratura, si
esamina l’impianto ad evapotraspirazione totale nel suo insieme e si
propone un’ottimizzazione delle caratteristiche costruttive dei vassoi
assorbenti (Capitolo 2);
· si elabora un modello di calcolo che simula l’andamento annuale del
livello liquido giornaliero dei vassoi assorbenti e ne permette il
dimensionamento; tale modello si basa su bilanci idrici giornalieri e su
misure sperimentali di evapotraspirazione raccolte dal presente autore e
da Perrone, 2007 (Capitolo 3);
· nel Capitolo 4 si riassumono le conclusioni principali scaturite dal
presente studio e si espongono le prospettive di ricerca utili a
perfezionare la tecnica dei vassoi assorbenti.
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1.1 I vassoi assorbenti come sistema di smaltimento delle
acque reflue
Nelle tecniche naturali di depurazione, per le elevate superfici specifiche
necessarie (Tabella 1.1) e specialmente nei mesi caldi, l’evapotraspirazione
causa una portata idrica in uscita dal sistema non trascurabile.
Tabella 1.1 Superfici occorrenti e consumi di energia per alcune tecniche di depurazione
(adattato da Masotti e Verlicchi, 2005)




Subirrigazione in terreni drenanti 5÷12 0÷1,101
Subdispersione a goccia 4÷10 5,5÷11,0
Subdispersione drenata 7÷15 0÷1,101
Filtrazione lenta intermittente senza ricircolo 2÷4 0÷1,102
Filtrazione lenta intermittente con ricircolo 1÷2 3÷7
Fitodepurazione subsuperficiale verticale (secondario) 2÷3 0÷1,102
Fitodepurazione subsuperficiale verticale (terziario) 0,7÷1 0÷1,102
Fitodepurazione subsuperficiale orizzontale (secondario) 4÷5 0
Fitodepurazione subsuperficiale orizzontale (terziario) 0,7÷1 0
Fitodepurazione superficiale (secondario) 2÷3 0
Fitodepurazione superficiale (terziario) 0,5÷1 0
Letto ad evapotraspirazione totale 15÷50 0
Stagno facoltativo (secondario) 5÷60 0÷1,103
Stagno facoltativo (terziario) 2÷6 0
Stagno aerobico (affinamento) 2÷4 0
Stagno anaerobico 0,2÷0,4 0
Stagno aerato aerobico – anaerobico 0,6÷0,8 20÷40
Stagno aerato aerobico 0,5÷0,7 30÷60
Tecniche impiantistiche
Filtro percolatore classico a basso carico 0,22÷0,40 0÷1,82
Dischi biologici 0,20÷0,35 0,35÷0,7
Filtro biologico aerato (BAF) 0,15÷0,20 55÷80
Percolatore sommerso aerato (SAF) 0,16÷0,22 55÷80
MBBR 0,16÷0,20 35÷70
Fanghi attivi ad aerazione prol. (flusso continuo e SBR) 0,22÷0,30 55÷80
Fanghi attivi MBR 0,18÷0,25 70÷120
Trattamento chimico 0,13÷0,16 1÷1,8
Filtrazione rapida 0,001÷0,002 1,3÷2
1 Consumi massimi con sistema di subirrigazione con alimentazione con pompaggio
2 Consumo nullo se è disponibile un dislivello naturale
3 Consumo massimo prevedendo un ricircolo
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Infatti, considerando come trattamento secondario del refluo la fitodepurazione1
subsuperficiale a flusso orizzontale con una superficie specifica (da Tabella 1.1)
di 5 m2/AE (Abitante Equivalente), una portata specifica di 200 litri/(AE*giorno)
e un tasso di evapotraspirazione di 16 mm/giorno, massima evapotraspirazione
misurata a luglio 2006 in un lisimetro saturo piantumato con Phragmites
Australis installato a Pisa (Perrone, 2007), risulta una portata specifica uscente
di 80 litri/(AE*giorno) e quindi il 40% della portata entrante si perde in vapore.
Quali le conseguenze?
Nel caso di riuso delle acque reflue, una riduzione della portata in uscita dal
sistema risulta una vera e propria perdita della risorsa idrica e le conseguenze
hanno un peso maggiore proprio nei Paesi a clima arido dove questa perdita è
più rilevante. Anche nei climi temperati una riduzione della portata può incidere
negativamente; basti pensare al mancato raggiungimento del minimo deflusso
vitale nel corpo idrico ricettore (specie per i piccoli torrenti o fossi) oppure alla
fluttuazione delle portate disponibili per il riutilizzo che ne rendono meno
appetibile lo sfruttamento.
Alla riduzione della portata in uscita si accompagna un aumento della
concentrazione di alcuni inquinanti, dal momento che l’apparato radicale può
avere un effetto selettivo su alcuni componenti disciolti. I risultati che questo
aumento comporta sono evidenti sia in campo ambientale per la riduzione della
qualità del corpo idrico ricettore sia in quello economico per l’incremento dei
costi per rispettare comunque i limiti allo scarico (Giraldi, 2006).
Si deve osservare però, che nel caso delle piccole comunità il riuso delle acque
reflue è praticamente limitato alla subirrigazione di parchi, giardini, campi
sportivi, attrezzature ricreative, aree spartitraffico e di parcheggio2 (Masotti e
1 La fitodepurazione ha avuto una notevole diffusione applicativa nell’ultimo decennio e vanta
numerosi riferimenti bibliografici in merito: Kadlec et al., 2000; USEPA, 2000b; Masotti e
Verlicchi, 2005; Pucci et al., 2005.
2 Infatti, un riuso industriale richiede acque di qualità ottenibili con tecniche impiantistiche
impraticabili per economie di scala, mentre il riuso in agricoltura su grande scala richiede
quantità di acqua troppo grandi. Caso particolare è il riuso agricolo su piccola scala (orti, piccoli
frutteti, ...), irrinunciabile in zone con scarse risorse idriche o in alcune realtà rurali dove si
accettano margini di rischio più alti. Inoltre irrigazioni a pioggia o altri riusi civili sono praticabili
solo per grandi alberghi, villaggi vacanze, ville residenziali ecc., dove un notevole sforzo
economico nella realizzazione di impianti di depurazione complessi è ricompensato da un
approvvigionamento idrico secondario irrinunciabile e indirettamente remunerativo.
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Verlicchi, 2005). Perciò l’evapotraspirazione negli impianti per piccole comunità
può considerasi utile se la traspirazione, effetto della subirrigazione, avviene da
parte delle piante da irrigare.
Se poi, la superficie irrigata è tale da far evapotraspirare tutta la portata in
ingresso e gli eventuali apporti meteorici infiltrati, tale sistema di smaltimento
delle acque reflue viene detto ad evapotraspirazione completa o
evapotranspiration (ET) system oppure plateau absorbant (vassoi o letti
assorbenti) con assenza di scarico.
1.1.1 Generalità
I letti ad evapotraspirazione totale, come tecnica di smaltimento dei reflui, sono
stati introdotti nel panorama italiano in tempi recenti dalla Guida alla
progettazione dei sistemi di collettamento e depurazione delle acque reflue
urbane (ANPA, 2001a). Tali linee guida sono state riprese da normative
regionali come il D.P.G.R. 2003, n. 28/R della Toscana. Ciò ha reso legittimo
l’utilizzo dei vassoi assorbenti in un quadro di conoscenze tecniche a riguardo
limitate e a tratti confuse come nella seguente trattazione (ARPA Parma, 2007):
?Fitodepurazione con sistema sub-superficiale a flusso Orizzontale
(vassoi o letti assorbenti)
Un sistema che in Francia ha avuto ed ha grande diffusione è quello del
"vassoio assorbente" (plateau absorbant). Questo dispositivo è chiaramente
descritto in tutte le sue particolarità nella regolamentazione francese fino dal
1965.[...]
Il funzionamento del letto assorbente può avere uno scarico oppure non averne
se dimensionato in modo da garantire la completa eliminazione delle acque per
evaporazione e traspirazione delle piante. Per il dimensionamento può essere
indicata di massima una superficie di circa 5 m2 per abitante equivalente,
altrimenti potrebbe non essere garantita la completa eliminazione del refluo.[...]?
Si nota subito dal titolo che la fitodepurazione subsuperficiale a flusso
orizzontale è confusa con i vassoi assorbenti. Da un punto di vista tecnico non
è corretto confondere i due trattamenti naturali per differenze dovute sia alle
caratteristiche costruttive dei letti che alle specie di piante utilizzate. Inoltre da
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una semplice analisi delle grandezze in gioco, come mostrato nel Paragrafo
1.1, la superficie necessaria ai letti assorbenti per ottenere la completa
eliminazione del refluo è maggiore della superficie di 5 m2 per abitante
equivalente, almeno per siti d’installazione con clima simile a quello toscano.
Cercando, in letteratura tecnica francese, riferimenti sui plateau absorbant nella
descrizione della Circulaire interministérielle du 2 mai 1968 si evidenzia quanto
segue (ASTEE, 2006):
?A noter que le mode d?évacuation et d?élimination de l?effluent donne la liste
suivante : « Egout, cours d?eau, mer, plateau absorbant, épandage. »? 3
Inoltre l’articolo 13 dell’Arrêté 14 Juin 1969, recita come segue:
?Le plateau absorbant doit être constitué par un bassin étanche à fond
horizontal.
Lorsque le plateau ne reçoit que les effluents d'une fosse alimentée seulement
par les fèces et les urines, la surface du bassin doit être au minimum de 1
mètre carré par usager et jamais inférieure à 4 mètres carrés.[...]
Lorsque les eaux ménagères sont dirigées vers le plateau soit séparément
après passage obligatoire dans une boîte à graisses, soit éventuellement après
passage dans la fosse septique, la surface du plateau doit être doublée. ? 4
Nella normativa Francese più recente non sono più menzionati i plateau
absorbant e come descritto nell’articolo 19 dell’Arrêté 3 Mars 1982 lo sviluppo
tecnico volge verso il “lit filtrant drainé à flux horizontal” (letto filtrante a flusso
orizzontale). Infine nel recente Arrêté du 6 mai 1996, l’allegato 3 precisa quanto
segue:
“[...] 2 - Lit filtrant drainé à flux horizontal
[...] Le dispositif comporte [...] une longueur de 5,5 mètres [...]
La largeur du front de répartition est de 6 mètres pour 4 pièces principales et de
8 mètres pour 5 pièces principales ; il est ajouté 1 mètre supplémentaire par
3 Da notare che il modo d’evacuazione e d’eliminazione dell'effluente è dato nel seguente
elenco: “Fogna, corso d’acqua, mare, vassoio assorbente, subdispersione nel terreno”.
4 Il vassoio assorbente deve essere costituito da una vasca stagna a fondo orizzontale.
Quando il vassoio riceve gli effluenti di una fossa (settica) alimentata solamente dalle feci e le
urine (acque nere), la superficie della vasca deve essere al minimo di 1 metro quadrato per
utente e mai inferiore a 4 metri quadrati. [...]
Quando (anche) le acque reflue domestiche (acque grigie) sono dirette verso il vassoio, sia
separatamente (dalle nere) dopo il passaggio obbligatorio in un degrassatore sia eventualmente
(acque non separate) dopo il passaggio nella fossa settica, la superficie del vassoio deve
essere raddoppiata.
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pièce principale pour les habitations plus importantes.? 5
Quindi dalla descrizione della circolare del 1968 sembra essere stato frainteso il
significato “d’évacuation et d’élimination” che nel contesto della frase vuol solo
indicare quale siano le vie di smaltimento consentite e non che i plateau
absorbant descritti in normativa possano completamente eliminare il refluo per
evapotraspirazione. A conferma di ciò, nella descrizione dei plateau (ASTEE,
2006), si trova anche “Un trop plein dont la cote est 5 cm inférieure à celle de
l’arrivée des effluents est aménagé. Ce trop plein est raccordé à des tuyaux
d’épandage de longueur minimale 1 m” 6. La superficie necessaria dei plateau
absorbant per l’Arrêté 14 Juin 1969 è 1÷2 m2/AE, ma già con l’Arrêté 3 Mars
1982 tale superficie richiesta aumenta e per le caratteristiche costruttive
imposte il trattamento è assimilabile ad un filtro a sabbia7 a flusso orizzontale,
per il quale in condizioni di normale servizio non è necessaria la totale
evapotraspirazione del refluo. Confrontando i 5 m2/AE consigliati dall’ARPA
(ARPA Parma, 2007) per la completa eliminazione del refluo con l’area imposta
dall’Arrêté du 6 mai 1996 (ad esempio, per 2 camere la superficie richiesta
dall’Arrete du 6 mai 1996 è 5.5.6 = 33 m2, mentre per l’ARPA è 2.2 AE. 5 m2/AE
= 20 m2) si evidenzia comunque un sottodimensionamento del primo criterio di
calcolo rispetto al secondo.
Considerando invece che il letto assorbente consigliato dall’ARPA (ARPA
Parma, 2007), per le inevitabili portate scaricate, abbia gli stessi rendimenti di
depurazione della fitodepurazione subsuperficiale a flusso orizzontale, a causa
della stratigrafia (Figura 1.1), è probabile che si verifichi un corto circuito di
flusso idraulico per mezzo dello strato di ghiaia grossa sul fondo che, riducendo
il tempo di ritenzione, compromette il buon funzionamento e di conseguenza i
5 Il trattamento comporta una lunghezza di 5.5 m. La larghezza del fronte di ripartizione è di 6 m
per 4 locali principali (numero di camere + 2) e di 8 m per 5 locali principali; è aggiunto 1 m
supplementare per ogni locale principale in più per le abitazioni più importanti.
6 Si installi un troppo pieno alla quota inferiore di 5 cm a quella dell'arrivo degli effluenti. Questo
troppo pieno è raccordato ad una subdispersione con tubi di lunghezza minima di 1 m.
7 Filtri eventualmente fitoassistiti, ma la norma non precisa piantumazioni con specie “avides
d’eau” (avide d’acqua), anzi in altri regolamenti è consigliata una distanza minima di 3 m da
alberi e arbusti.
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rendimenti della fitodepurazione.
Figura 1.1 Stratigrafia vassoi assorbenti (ARPA Parma, 2007; adattato)
In tempi recenti sono comparsi in commercio piccoli impianti prefabbricati a
“vassoi assorbenti” per i quali il costruttore garantisce che, con la superficie
specifica di 5 m2/AE (un singolo vassoio), le uniche acque in uscita dal troppo
pieno dell’impianto sono quelle piovane che si hanno in corrispondenza degli
eventi meteorici. Tale sommario criterio di dimensionamento coincide con
quello consigliato da ARPA Parma (2007) e perciò, nella stessa misura, non
risulta adeguato. Di conseguenza, l’installazione di tali impianti in siti in cui è
opportuna la completa evapotraspirazione del refluo può non salvaguardare
totalmente l’ecosistema ambientale e in particolare, può compromettere lo stato
di qualità dei corpi idrici sotterranei.
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1.2 Riferimenti normativi
1.2.1 Riferimenti nel Decreto Legislativo 152/2006 alla
regolamentazione della depurazione per piccole comunità
Il 29 aprile 2006 è entrato in vigore il provvedimento rubricato come Decreto
Legislativo 3 aprile 2006, n. 152 “Norme in materia ambientale”. Conosciuto
come Testo Unico Ambientale, è destinato a sostituire, unificando e
coordinando, la legislazione quadro vigente in materia di rifiuti e bonifica dei siti
contaminati, procedure di VIA e VAS e IPPC, difesa del suolo e lotta alla
desertificazione, tutela delle acque dall’inquinamento e gestione delle risorse
idriche, tutela dell’aria e riduzione delle emissioni in atmosfera e, infine, tutela
risarcitoria contro i danni all’ambiente (Giraldi, 2006). Per inciso il D. Lgs.
152/2006 recepisce anche la Direttiva 2000/60/CE che istituisce un quadro per
l’azione comunitaria in materia di acque, comunque già anticipata in molti punti
dal D. Lgs. 152/1999 (Rolle, 2005).
Le piccole comunità normalmente sono caratterizzate dalla presenza di acque
reflue domestiche8, tuttavia non è esclusa la presenza di attività industriali9 e
artigianali, che porta a classificare le acque di scarico come acque reflue
urbane10, soggette ad una disciplina meno permissiva (Masotti e Verlicchi,
2005). Per piccole comunità in presenza di soli scarichi domestici vale l’art. 100,
comma 3 del D.Lgs. 152/2006, che recita come segue:
?3. Per insediamenti, installazioni o edifici isolati che producono acque reflue
domestiche, le regioni individuano sistemi individuali o altri sistemi pubblici o
privati adeguati che raggiungono lo stesso livello di protezione ambientale,
8 Definizione da D.Lgs. 152/2006: ?g) acque reflue domestiche: acque reflue provenienti da
insediamenti di tipo residenziale e da servizi e derivanti prevalentemente dal metabolismo
umano e da attività domestiche;?.
9 Definizione da D.Lgs. 152/2006: ?h) acque reflue industriali: qualsiasi tipo di acque reflue
provenienti da edifici od installazioni in cui si svolgono attività commerciali o di produzione di
beni, differenti qualitativamente dalle acque reflue domestiche e da quelle meteoriche di
dilavamento, intendendosi per tali anche quelle venute in contatto con sostanze o materiali,
anche inquinanti, non connessi con le attività esercitate nello stabilimento;?
10 Definizione da D.Lgs. 152/2006:? ?i) acque reflue urbane: il miscuglio di acque reflue
domestiche, di acque reflue industriali, e/o di quelle meteoriche di dilavamento convogliate in
reti fognarie, anche separate, e provenienti da agglomerato;?.
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indicando i tempi di adeguamento degli scarichi a detti sistemi.?
L’art. 105, comma 2 del D.Lgs. precisa quanto segue:
?2. Gli scarichi di acque reflue urbane che confluiscono nelle reti fognarie,
provenienti da agglomerati con meno di 2.000 abitanti equivalenti e recapitanti
in acque dolci ed in acque di transizione, e gli scarichi provenienti da
agglomerati con meno di 10.000 abitanti equivalenti, recapitanti in acque
marino-costiere, sono sottoposti ad un trattamento appropriato, in conformità
con le indicazioni dell?Allegato 5 alla parte terza del presente decreto.?
L’allegato 5 alla parte terza del D.Lgs.: Limiti di emissione degli scarichi idrici, al
par. 1.Scarichi in corpi d’acqua superficiali – 1.1 Acque reflue urbane evidenzia
quanto segue:
?Gli scarichi provenienti da impianti di trattamento delle acque reflue urbane
devono conformarsi, secondo le cadenze temporali indicate, ai valori limiti
definiti dalle Regioni in funzione degli obiettivi di qualità e, nelle more della
suddetta disciplina, alle leggi regionali vigenti alla data di entrata in vigore del
presente decreto.?
In definitiva, è di competenza delle Regioni la regolamentazione della
depurazione di tutte le acque di insediamenti, installazioni o edifici isolati che
scarichino acque reflue domestiche o assimilabili alle domestiche (qualunque
sia il recettore finale: il suolo, le acque superficiali interne o le acque marino
costiere), e delle acque reflue urbane provenienti da agglomerati con meno di
2000 abitanti equivalenti se recapitanti in acque superficiali o con meno di 10
000 abitanti se recapitanti in acque marino-costiere (Masotti e Verlicchi, 2005).
Per quanto riguarda gli scarichi sul suolo delle acque reflue urbane l’art. 103
comma 1 afferma:
“1. È vietato lo scarico sul suolo o negli strati superficiali del sottosuolo, fatta
eccezione:
[...]
c) per gli scarichi di acque reflue urbane e industriali per i quali sia accertata
??impossibilità tecnica o l?eccessiva onerosità, a fronte dei benefici ambientali
conseguibili, a recapitare in corpi idrici superficiali, purché gli stessi siano
conformi ai criteri ed ai valori-limite di emissione fissati a tal fine dalle regioni ai
sensi dell?art. 101, comma 2. Sino all?emanazione di nuove norme regionali si
applicano i valori limite di emissione della Tabella 4 dell?Allegato 5 alla parte
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terza del presente decreto;
[...] ?
Quindi le acque reflue urbane (e industriali) per qualunque numero di abitanti
equivalenti recapitanti sul suolo (da evitare quando possibile) sono soggette ai
limiti di emissione della Tabella 4 dell’Allegato 5 alla parte terza del D.Lgs.
152/2006 se non è stata emanata una norma regionale apposita. Infatti, come si
può notare in Figura 1.2 dalla riga relativa allo scarico sul suolo con AE < 2000,
è richiesta la Tabella 4 o il trattamento appropriato alla risorsa idrica sotterranea
rispettivamente in caso di acque reflue urbane (e industriali) o in caso di acque
reflue domestiche.
Figura 1.2 Superfici utili richieste per il trattamento secondario di reflui urbani e
domestici al variare della tipologia utilizzata e degli obiettivi depurativi fissati dalla
Normativa Italiana sugli scarichi. HF: fitodepurazione subsuperficiale a flusso
orizzontale. VF: fitodepurazione subsuperficiale a flusso verticale. (Pucci et al., 2005)
Inoltre l’Allegato 5 alla parte terza del D.Lgs., par. 3 Indicazioni generali si
esprime come segue:
?I trattamenti appropriati devono essere individuati con l?obiettivo di:
a) rendere semplice la manutenzione e la gestione
b) essere in grado di sopportare adeguatamente forti variazioni orarie del
carico idraulico e organico
c) minimizzare i costi gestionali.
[...]
Per tutti gli agglomerati con popolazione equivalente compresa tra 50 e 2000
a.e., si ritiene auspicabile il ricorso a tecnologie di depurazione naturale quali il
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lagunaggio o fitodepurazione, o tecnologie come i filtri percolatori o impianti ad
ossidazione totale.?
Da quanto riportato emerge una particolare attenzione nei confronti della
depurazione con sistemi naturali che viene riconosciuta in tutta la sua validità in
termini di risparmio energetico e di semplicità operativa (Masotti e Verlicchi,
2005).
In conclusione dal D.Lgs. 152/2006 emerge che le tecniche naturali sono
convenienti come trattamento secondario per un numero minore di 2000 AE,
almeno in un territorio con densità di popolazione come l’Italia. Perciò, essendo
la normativa per un numero minore di 2000 AE di competenza delle regioni, la
regolamentazione relativa alle tecniche naturali utilizzate come trattamento
secondario è da cercarsi a livello regionale.
1.2.2 Il sistema ad evapotraspirazione totale nella
normativa della Regione Toscana
Il sistema di smaltimento dei reflui ad evapotraspirazione totale è un particolare
trattamento naturale e quindi (Paragrafo 1.2.1) i riferimenti normativi sono a
livello regionale. La normativa analizzata che tratta anche i sistemi ad ET totale
è della Regione Toscana, regione in cui è stata sviluppata la tesi e dalle
condizioni meteorologiche della quale dipendono le principali conclusioni dello
studio. La normativa toscana che regola i sistemi di depurazione per le piccole
comunità è il D.P.G.R. 23 maggio 2003, n. 28/R, Regolamento di attuazione
dell’art. 6 della L.R. 21.12.2001, n. 64 (Norme sullo scarico di acque reflue ed
ulteriori modifiche alla L.R. 1 dicembre 1998, n. 88)11. Infatti nella tabella N. 112
dell’Allegato 2 del decreto 23 maggio 2003, n. 28/R tra le tipologie
impiantistiche adottabili si trovano i letti ad evapotraspirazione completa (Figura
1.3).Il sistema di smaltimento ad evapotraspirazione totale richiede superfici,
che dipendono dalle condizioni meteorologiche e dal fabbisogno idrico per
abitante, ma che in ogni caso sono grandi. Per il territorio italiano di certo tali
11 Con la Legge Regionale 31 maggio 2006 n.20 all’art.13 comma 1 punti b e c si enuncia che
entro 180 giorni dal 08/06/2006 si dovrà revisionare il decreto 23 maggio 2003, n.28/R, ma
ancora oggi non risultano nuovi regolamenti.
12 La tabella N.1 deriva in gran parte dalla scheda 3 della Guida ANPA (ANPA, 2001a).
                                                                           Introduzione                                   Capitolo 1
19
superfici sono maggiori di 4-6 m2/AE, cioè maggiori delle superfici specifiche
occorrenti per la fitodepurazione subsuperficiale a flusso orizzontale nel caso di
scarico sul suolo (Pucci et al., 2005) che già sono notevoli.
Figura 1.3 Allegato 2 del D.P.G.R. 23 maggio 2003, n. 28/R
Il vantaggio dei vassoi assorbenti rispetto alle altre tecniche di depurazione è
che sono progettati per non avere uno scarico in uscita (eccetto un eventuale
scarico di troppo pieno in caso di piogge molto abbondanti) e quindi sono da
utilizzare in situazioni in cui l’impossibilità di connettersi alla rete fognaria e
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l’assenza di corpi idrici superficiali costringa le utenze a scaricare sul suolo
anche in presenza di falda vulnerabile, e questo è il caso in cui il decreto
consiglia i sistemi ad ET. Perciò il sistema ad evapotraspirazione totale è
praticabile per qualche decina di abitanti equivalenti (per il D.P.G.R. per un
numero [ 100 AE, per Masotti e Verlicchi (2005) a livello familiare o per
comunità limitate), mentre per centinaia di abitanti equivalenti le superfici
necessarie ai sistemi ET sono talmente grandi che conviene tramite fognatura
indirizzare le acque in un corpo idrico superficiale oppure su un suolo senza
falda vulnerabile. Il decreto tiene conto di ciò non considerando possibile uno
scarico su suolo con falda vulnerabile per un numero di abitanti equivalenti
maggiore di 100, che sarebbe invece accettabile data la mancanza di reflui in
uscita se fosse economicamente appropriato un sistema ad evapotraspirazione
completa così grande.
In definitiva il sistema ad ET totale è da adottare nel caso di poche decine di
abitanti equivalenti quando non si può che scaricare sul suolo con falda
vulnerabile.
1.2.3 Guida alla scelta del sistema ad ET totale in Toscana
Volendo schematizzare il procedimento che porta alla scelta del sistema ad ET
si possono individuare i seguenti punti:
1. Determinare se il trattamento deve rispettare l’Allegato 2 del D.P.G.R. n.
28/R;
2. Individuare il tipo di acque reflue da trattare;
3. Calcolare il numero di abitanti equivalenti;
4. Individuare il recettore di scarico;
5. Scegliere il trattamento adeguato.
1. Determinare se il trattamento deve rispettare l?Allegato 2 del D.P.G.R. n.
28/R.
Il comma 1 dell’art. 124 del D.Lgs. 152/2006 (ex art. 45 del D.Lgs. 152/1999)
afferma: ?Tutti gli scarichi devono essere preventivamente autorizzati?. Perciò
sia i trattamenti di depurazione di nuovi scarichi che di quelli già esistenti
devono essere autorizzati. Inoltre le autorizzazioni sono valide per quattro anni
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(art. 8 del D.Lgs. 152/2006) ad eccezione delle autorizzazioni allo scarico di
acque reflue domestiche non in pubblica fognatura. Infatti, il comma 1 dell’art.
13 del D.P.G.R. 23 maggio 2003, n. 28/R recita come segue:
?1. Ai sensi dell?articolo 45, comma 7, del decreto legislativo, le autorizzazioni
allo scarico di acque reflue domestiche non in pubblica fognatura, derivanti da
insediamenti e rilasciate o in forma esplicita ai sensi della normativa previgente
al decreto legislativo o rilasciate in base a quanto disposto dall?articolo 9, sono
tacitamente rinnovate qualora le caratteristiche qualitative e quantitative dello
scarico non risultino modificate rispetto a quelle autorizzate.?
Limitandoci al campo delle piccole comunità, per ottenere o rinnovare
autorizzazioni allo scarico i trattamenti di depurazione dovranno rispettare la
Tabella N. 1 dell’allegato 2 del D.P.G.R. n. 28/R (Figura 1.3).
Un caso particolare sono gli impianti di depurazione di acque reflue urbane o
domestiche esistenti con meno di 100 AE, infatti essi risultano a norma se
rispettano, secondo il comma 3 dell’art. 19 del D.P.G.R. n. 28/R, le seguenti
condizioni:
?a) essere progettati ed eseguiti a regola d?arte secondo le determinazioni della
delibera del 4/2/1977, del Comitato interministeriale per la tutela delle acque
dall?inquinamento di cui alla legge 10 maggio 1976, n. 319 (Norme per la tutela
delle acque dall?inquinamento);
b) il titolare dimostra e garantisce nel tempo il corretto stato di conservazione,
manutenzione e funzionamento, ed il rispetto delle condizioni di autorizzazione.?
In realtà l’Allegato 5 della delibera 4/2/1977 (usualmente denominata delibera
CITAI) regola lo smaltimento dei liquami sul suolo e sottosuolo mentre per lo
smaltimento in acque superficiali interne o marine ci si deve rifare alla
normativa previgente del comma 1 dell’art. 13 del D.P.G.R. 23 maggio 2003, n.
28/R che in definitiva è la Legge Regionale 23 Gennaio 1986, n. 5 ed eventuali
specifici regolamenti comunali13. Una buona sintesi per riconoscere se lo
scarico esistente di acque reflue urbane o domestiche con meno di 100 AE è a
norma, ad eccezione di particolari regolamenti comunali, è la figura seguente
(Figura 1.4):
13 Da notare che la delibera 4/2/1977 disciplina le fosse settiche (dette comunemente
biologiche) e Imhoff, usate dalla Legge Regionale 23 gennaio 1986 per lo smaltimento in acque
superficiali.
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Figura 1.4 Tabella di sintesi per valutare la conformità alla normativa pre-vigente (ARPA
Ravenna, 2004)
Però il comma 1 dell’art. 22 del D.P.G.R. n. 28/R enuncia:
?1. Gli impianti di cui all?articolo 19, comma 3, non conformi alle prescrizioni del
comma 3 stesso sono adeguati entro un anno dalla data di entrata in vigore del
presente regolamento14. Gli impianti conformi alle prescrizioni di cui all?articolo
19, comma 3 sono adeguati entro il 31 dicembre 2005 alle disposizioni di cui al
presente capo solo nel caso sia dimostrato che compromettono il
raggiungimento o il mantenimento degli obiettivi di qualità ambientale, o per
specifica destinazione.?
E ancora per chiarezza limitandoci alle acque reflue domestiche di competenza
del Comune si riporta l’art. 10 del Regolamento Comunale degli scarichi di
acque reflue domestiche che non recapitano in pubblica fognatura del Comune
di Montaione in provincia di Firenze.
?CAPO IV° ? NORMATIVA TRANSITORIA PER GLI SCARICHI ESISTENTI
Art. 10 ? OBBLIGHI PER I TITOLARI DI SCARICHI ESISTENTI
I titolari di scarichi di acque reflue domestiche o gli scarichi assimilabili, già attivi
14 Il D.P.G.R. n.28/R è entrato in vigore il 29 maggio 2003
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alla data del 28 maggio 2003 e non ancora autorizzati con un provvedimento
espresso da parte del Comune, devono presentare domanda di autorizzazione
allo scarico, utilizzando l?apposito modello di domanda con procedura
semplificata ai sensi dell?art.12 del regolamento di attuazione della legge
regionale disponibile presso l?U.R.P., il S.U.A.P. o S.U.E., se costituiti, l?Ufficio
Ambiente e sul sito internet del Comune.
Il termine per la presentazione della domanda, sulla base delle norme
attualmente vigenti, è il 2 agosto 2004. Successivamente a tale data le
domande di  autorizzazione per gli scarichi esistenti saranno considerate auto-
denunce di scarichi  non autorizzati, e pertanto i richiedenti verranno sanzionati
ai sensi delle disposizioni contenute nel decreto, nella legge regionale e nel
regolamento regionale.
Per gli scarichi esistenti superiori a 100 AE è necessario attenersi comunque ai
trattamenti adeguati indicati nella Tabella 1 dell?allegato 2 del regolamento
28/R.?
Quindi limitandoci agli scarichi delle acque reflue domestiche ([ 100 AE) si
riassumono in Tabella 1.2 le possibili regolarizzazioni effettuate dai Comuni a
seguito delle domande di autorizzazioni allo scarico. In realtà la
regolarizzazione non è da ritenersi conclusa, specialmente nei comuni dove
non c’è stata una specifica ordinanza in cui s’imponeva un termine massimo per
la presentazione della domanda d’autorizzazione se i titolari degli scarichi non
sono stati ancora autorizzati con un provvedimento espresso da parte del
Comune. Infatti chi ha presentato la domanda spesso era spinto anche da
contenziosi oppure da lamentele di vicini per problemi igienico - sanitari quali
cattivi odori, ristagni idrici, ecc.. A conferma che la regolarizzazione non è
conclusa il comma 6 dell’art. 4 della Legge Regionale 31 maggio 2006 n. 20
recita come segue:
?6. I comuni possono disciplinare con proprio regolamento:
a) il rilascio dell?autorizzazione allo scarico nell?ambito del permesso di costruire
o ad altri atti autorizzativi in materia edilizia;
b) le procedure per la regolarizzazione amministrativa degli scarichi esistenti
che, comunque, non può avvenire oltre due anni dalla data di entrata in vigore
della presente legge, nel rispetto delle norme tecniche vigenti.?
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Tabella 1.2 Sintesi regolarizzazione scarichi reflue domestiche esistenti, [ 100AE nei




rispettano la Figura 1.4 ed
eventuali regolamenti
Comunali
a seguito del comma 1 dell’art.
13 del D.P.G.R. n. 28/R
rinnovo tacito
NON autorizzati con un
provvedimento esplicito da
parte del Comune15






positivo oppure secondo il
comma 1 art. 22 del D.P.G.R.
n. 28/R richiesta adeguamento
all’allegato 2 dello stesso
decreto
NON autorizzati con un
provvedimento esplicito da
parte del Comune







adeguamento alla Figura 1.4 e
reg. comunali oppure secondo
il comma 1 art. 22 D.P.G.R. n.
28/R adeguamento all’allegato
2 dello stesso decreto
Inoltre nella maggioranza delle regolarizzazioni i Comuni hanno imposto
l’adeguamento dell’impianto all’Allegato 2 del D.P.G.R. n. 28/R, e così anche
nel caso di richiesta di concessione alla ristrutturazione e nel caso in cui lo
scarico ancora oggi non sia regolarizzato.
In definitiva l’Allegato 2 del D.P.G.R. n. 28/R, in cui compare il sistema ad ET, è
valido per le nuove autorizzazioni allo scarico e praticamente anche per le
regolarizzazioni degli esistenti.
15 Da notare che in passato non era il Comune ad autorizzare lo scarico, ma l’autorità sanitaria
locale come l’USL (Unità Sanitaria Locale) che esprimeva il parere tecnico-sanitario su tutto il
progetto del fabbricato e perciò anche sullo smaltimento dei liquami, quindi la maggioranza
degli scarichi domestici esistenti con meno di 100 AE non è autorizzata con provvedimento
espresso da parte del Comune.
16 Per altri comuni il 2/8/2004, tale data deriva dal comma 1 dell’art. 22 del D.P.G.R. n. 28/R.
                                                                           Introduzione                                   Capitolo 1
25
2. Individuare il tipo di acque reflue da trattare.
Per determinare la tecnica di depurazione da utilizzare è necessario valutare,
da subito, se le acque reflue sono reflue industriali o urbane o domestiche o
assimilabili alle domestiche.
Nel caso di acque reflue industriali, le tecniche naturali di depurazione spesso
sono inefficaci a causa della presenza massiccia di particolari inquinanti che
richiedono trattamenti specifici di norma ottenuti con tecniche impiantistiche per
il raggiungimento delle concentrazioni massime ammissibili; ancor più critico è
l’utilizzo del sistema ad ET totale che nel tempo soffre anche di un accumulo
degli inquinanti che presto porterebbe alla morte delle piante utilizzate per la
traspirazione.
Si noti che le acque di scarico di un’industria non sono sempre industriali, ma
se ad esempio derivano esclusivamente dal metabolismo umano e da attività
domestiche sono acque reflue assimilabili alle domestiche. Il D.P.G.R. n. 28/R
definisce tramite l’Allegato 1 la casistica degli scarichi derivanti da un
insediamento aventi reflui assimilabili ai reflui domestici (Figura 1.5), in più a tali
casi devono essere considerati anche quelli del comma 7 dell’art. 101 del
D.Lgs. 152/2006. Come si può osservare dalla colonna D della Tabella 1
dell’Allegato 1 del D.P.G.R. n. 28/R (Figura 1.5) assimilare le acque reflue alle
reflue domestiche dipende dal numero di abitanti equivalenti dell’insediamento,
o meglio oltre un certo numero di AE lo scarico dell’insediamento è da
considerarsi industriale. Essendo però tale limite massimo 50 o 100 AE per il
sistema ad ET totale, che richiede non più di qualche decina di abitanti
equivalenti, molte acque di rifiuto di insediamenti sono assimilabili alle
domestiche.
Le acque assimilabili alle reflue domestiche sono da trattare come “pure” reflue
domestiche e di queste se ne discuterà in seguito.
Nel caso di acque reflue urbane la colonna degli scarichi sul suolo della tabella
N. 1 dell’Allegato 2 del D.P.G.R. n. 28/R del 2003 non è applicabile a causa
della nota (b) a tale tabella (Figura 1.3) che limita le tipologie d’impianto per
scarico sul suolo indicate alle acque reflue domestiche provenienti da
insediamenti ed installazioni od edifici isolati in riferimento all’art. 100, comma 3
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del D.Lgs. 152/2006 (ex art. 27 comma 4 del D.Lgs. 152/99). Quindi per
scaricare sul suolo acque reflue urbane restano validi i valori limite di emissione
fissati dalla Tabella 4 dell’Allegato 5 alla parte terza del D.Lgs. 152/2006.
Figura 1.5 Allegato 1 del D.P.G.R. n. 28/R del 2003
Il sistema ad ET totale, se ben dimensionato, non avendo reflui in uscita non ha
problemi di valori limite di emissione anche se, nel caso di piogge molto
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abbondanti, è previsto uno scarico di troppo pieno che se ben progettato deve
funzionare in modo tale che il refluo sia diluito17 tanto da poter rispettare la
Tabella 4. Da notare che la progettazione di tale scarico di troppo pieno è
particolarmente critica, date le numerose ed incerte variabili in gioco. Inoltre
sottodimensionare il sistema ad ET accettando uno scarico nei periodi freddi
e/o normalmente piovosi è da evitare, perché le particolarità costruttive di tale
tecnica sono finalizzate a massimizzare l’evapotraspirazione trascurando la
depurazione che comunque date le superfici necessarie sarà consistente ma
non affidabile e difficilmente prevedibile, tanto che se lo scopo è quello di avere
un refluo in uscita che rispetti la Tabella 4 conviene utilizzare un’altra tecnica di
depurazione più affidabile allo scopo (ad esempio fossa Imhoff +
fitodepurazione combinata + subirrigazione). Infine l’applicazione dei sistemi ad
ET totale alle acque reflue urbane risulta limitata a poche decine di abitanti
equivalenti quando non si può che scaricare sul suolo.
Nel caso delle acque reflue domestiche o assimilabili alle domestiche dalla
tabella N. 1 dell’Allegato 2 del decreto si ricava che i letti ad evapotraspirazione
totale sono da adottare, come buona norma tecnica18, per un numero di abitanti
equivalenti [100 AE e se il recettore di scarico non può essere che il suolo con
falda vulnerabile. Caso tipico sono gli edifici residenziali mono-bi-trifamiliari che
più si prestano ai sistemi ET totale per le superfici specifiche disponibili più
ampie.
3. Calcolare il numero di abitanti equivalenti.
Abitante equivalente (AE) è un parametro di riferimento ampiamente impiegato
per dimensionare i sistemi di depurazione delle acque reflue o per confrontare
la potenzialità di impianti diversi, o il carico di diverse utenze, anche molto
eterogenee tra loro (Masotti e Verlicchi, 2005). AE si riferisce proprio all’apporto
17 Le acque piovane cadute sull’impianto ad ET non sono prelevate esclusivamente allo scopo
di diluizione (comma 5 dell’art. 101 del D.Lgs. 152/2006) perciò la diluizione è da ritenersi
valida.
18 I trattamenti appropriati sono stati introdotti dal D.Lgs. 152/2006 solo per gli scarichi di acque
reflue urbane in corpi idrici superficiali interni o in acque marino-costiere (il D.P.G.R. n. 28/R ha
esteso tale definizione anche alle acque reflue domestiche).
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di carico organico di un abitante medio, che per la progettazione dei trattamenti
di depurazione è assunto come unità di misura. In modo analogo AE definisce
anche l’apporto di carico idraulico anch’esso assunto come unitario. Essendo il
consumo idrico pro-capite molto vario, risulta imprecisa una determinazione dei
volumi di scarico a priori. La Legge Regionale n. 20 del 2006 precisa al comma
1 dell’art. 2 quanto segue:
?1. Ai fini della presente legge valgono le seguenti definizioni:
a) abitante equivalente (AE): il carico organico biodegradabile avente una
richiesta biochimica di ossigeno a cinque giorni (BOD5) di 60 grammi di
ossigeno al giorno; è da considerare equiparabile una richiesta chimica di
ossigeno di 130 grammi di ossigeno al giorno. Solo nel caso in cui non sia
disponibile il dato analitico di carico organico si fa riferimento al volume di
scarico di 200 litri per abitante per giorno;[...]?
Per determinare il numero di abitanti equivalenti per diverse utenze è
necessario basarsi su tabelle di conversione come la Figura 1.6 (spesso
ricorrente in letteratura tecnica) in cui per AE si è assunto un apporto idraulico
di 200 litri/(AE·giorno) e un apporto organico di 60 gBOD5/(AE·giorno). Ad
esempio per un cinema con 500 posti a sedere dalla Figura 1.6 si ricava una
portata idrica di 20.500=10000 litri/giorno ed un numero di AE di 0.1.500=50AE.
La Figura 1.6 per gli scarichi domestici, tipologia d’utenza più indicata per i
sistemi ad ET, risulta di difficile applicazione dovendo essere noto a priori il
numero di abitanti.
Altro criterio di determinazione del numero di AE che si trova in molti
regolamenti edilizi comunali (come in quello di Firenze) è considerare negli
edifici di civile abitazione 35 m2 di superficie utile lorda (o frazione)
corrispondente a 1 AE (lo stesso è considerare 35.2.7 @ 100m3 di volume utile
lordo corrispondente a 1 AE). Tale metodo fornisce migliori risultati per ville,
villette, casolari di campagna ed altre tipologie residenziali in cui abbonda lo
spazio disponibile. Infatti, considerando un’unità familiare standard di 4 persone
sono necessari 35.4=140 m2 di superficie di gran lunga maggiore rispetto ai
nuovi appartamenti a scopo familiare di 70 ¸90 m2, molto spesso ottenuti per
compartimentazione di un grande edificio.
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Figura 1.6 Apporti idraulici, organici e numero AE delle utenze (Masotti e Verlicchi,2005)
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Per i nuovi appartamenti in cui lo spazio disponibile per abitante è notevolmente
ridotto conviene utilizzare per il calcolo degli AE il criterio consigliato dall’ARPA
(ARPA Ravenna, 2004). Per casa di civile abitazione:
1 AE per camera da letto con superficie fino a 14m2
2 AE per camera da letto con superficie superiore a 14m2.
Nel caso in cui si adotti il sistema ad ET totale il calcolo delle portate idriche
reflue (deducibile anche dal numero degli AE) è d’importanza fondamentale,
poiché una sottostima avrà come effetto la non totale evapotraspirazione del
refluo mentre una sovrastima avrà come effetto l’utilizzo d’ulteriore superficie
rispetto a quella necessaria già di notevoli dimensioni e perciò di difficile
reperimento. Quindi, per i sistemi ad ET, è sempre opportuno condurre indagini
dirette mirate a stimare la portata idrica reflua. Ad esempio nel caso di
regolarizzazione di scarichi esistenti basterà controllare i consumi idrici annui
(meglio se ricavati da una media dei consumi idrici di qualche anno) di acqua
potabile prelevata dall’acquedotto rilevabili dalle fatture dell’Ente gestore. Per il
calcolo della portata idrica reflua basterà moltiplicare il consumo medio idrico
annuo per il coefficiente di afflusso alla fognatura compreso tra 0.70 ¸0.85
(normalmente 0.8 per Masotti e Verlicchi, 2005). Il coefficiente di afflusso sarà
più basso nel caso ci siano ampi spazi esterni che richiedono lavaggi o
annaffiature (anche se l’uso di acqua potabile per questi scopi è sempre più
soggetto a restrizioni), quali piazzali piastrellati, giardini, orti, frutteti, o altro, ad
eccezione dei casi in cui sia disponibile per questi scopi una fonte secondaria di
acqua (pozzi, captazioni da corpi idrici superficiali o altro).
Infine è da considerare anche l’aumento del numero di abitanti equivalenti che
ci può essere in futuro. Se si prevede un aumento di AE in un futuro prossimo
(circa 5 anni) conviene progettare fin dall’inizio l’impianto ad ET con il numero di
AE futuro, mentre se l’aumento è previsto in un futuro lontano (oltre 10 ¸15
anni) conviene solo prevedere tale ampliamento poiché dopo 10 ¸20 anni circa
si dovrà comunque intervenire per ripristinare il riempimento dei letti
evapotraspiranti ormai “saturi” per l’accumulo di solidi non biodegradabili e di
sali.
4. Individuare il recettore di scarico.
Dalla tabella N. 1 dell’Allegato 2 del D.P.G.R. n. 28/R del 2003 (Figura 1.3), il
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sistema ad ET totale si adotta nel caso in cui il recettore finale non possa che
essere il suolo con falda vulnerabile.
Però, non è immediato distinguere se un fosso o una fossa campestre o un rio
o un torrente sia da ritenere recettore di scarico in acque superficiali interne o
sia sul suolo. Il D.Lgs. 152/2006 al punto h del comma 2 dell’art. 74 afferma:
?h) corpo idrico superficiale: un elemento distinto e significativo di acque
superficiali, quale un lago, un bacino artificiale, un torrente, fiume o canale,
parte di un torrente, fiume o canale, acque di transizione o un tratto di acque
costiere;?.
Inoltre lo stesso decreto al comma 9 dell’art. 124 afferma:
?[9] Per gli scarichi in un corso d?acqua nel quale sia accertata una portata
naturale nulla per oltre centoventi giorni annui, oppure in un corpo idrico non
significativo, l?autorizzazione tiene conto del periodo di portata nulla e della
capacità di diluizione del corpo idrico negli altri periodi, e stabilisce prescrizioni
e limiti al fine di garantire le capacità autodepurative del corpo ricettore e la
difesa delle acque sotterranee.?
Quindi, se il corso d’acqua nella stagione calda (essendo la stagione meno
piovosa) ha una portata naturale nulla, l’ente che autorizza lo scarico può
richiedere limiti più restrittivi. Nel caso di acque reflue domestiche, per i corsi
d’acqua in secca per almeno 120 giorni l’anno come le fosse, le fosse campestri
che spesso non sono in secca solo dopo un evento piovoso, la maggior parte
dei comuni impone di considerare il corpo recettore come suolo.
Caso particolare, limitandoci alle acque reflue domestiche, è quello di uno
scarico diretto (tramite tubazione) in un corso d’acqua gestito da un consorzio di
bonifica (o ancora dalla provincia) che il Comune ai fini dell’autorizzazione
considera come suolo (ad esempio un torrente con piccolo bacino imbrifero ad
elevata pendenza, quali i tipici rii delle colline toscane).
In questo caso è necessaria anche la concessione o il Nulla Osta dell’ente
gestore sia per la messa in opera della tubazione di scarico nel corso d’acqua
sia per i volumi idrici scaricati. Mentre, se lo scarico avviene in una fossa
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campestre ad una distanza maggiore di 10 metri19 dal corso d’acqua gestito
dall’ente, il Nulla Osta si limita alla verifica dei massimi volumi idrici scaricabili
che per le utenze di interesse per i sistemi ad ET risulta sempre verificata e
perciò spesso dai comuni neanche richiesto.
Inoltre è necessario distinguere quando la falda sia normale o vulnerabile. La
vulnerabilità intrinseca o naturale di un acquifero si definisce come ?la
suscettibilità specifica dei sistemi acquiferi nelle loro diverse parti componenti e
nelle diverse situazioni geometriche e idrodinamiche, ad ingerire e diffondere,
anche mitigandone gli effetti, un inquinante, fluido o idroveicolato, tale da
produrre impatto sulla qualità dell'acqua sotterranea nello spazio e nel tempo?
(Civita, 1987). In generale, la vulnerabilità di un corpo idrico sotterraneo è
funzione di diversi parametri (Tabella 1.3) tra i quali prevalgono l'idrolitologia e
l'idrostruttura del sistema idrogeologico, la natura del suolo e la geometria della
copertura, il processo ricarica - flusso sotterraneo - efflusso ed i processi
d'interazione idrogeochimica che determinano la qualità naturale dell'acqua del
sistema (CGTonline, 2007). Non si ritiene opportuno, per questo studio,
un’analisi dei metodi di valutazione della vulnerabilità di una falda e in proposito
si cita: Linee guida per la redazione e l'uso delle carte della vulnerabilità degli
acquiferi all'inquinamento (ANPA, 2001b), Valutazione e cartografia automatica
della vulnerabilità degli acquiferi all?inquinamento con il sistema parametrico -
SINTACS R5 (Civita e De Maio, 2000), Main concepts of the "European
approach" to karst-groundwater-vulnerability assessment and mapping (Daly et
al., 2002).
Nella letteratura tecnica della depurazione delle piccole comunità, per la
dispersione dei reflui sotto la superficie del terreno per mezzo di trincee, la falda
si considera vulnerabile (in una visione più semplificata), sia quando la
permeabilità della zona vadosa20 è molto alta (ad esempio in presenza di un
19 Tale distanza deriva dal comma f dell’art. 96 del R.D. 25 Luglio 1904, N. 523 e spesso in
ambito Comunale non è ben precisata.
20 La zona vadosa identifica la regione di interfaccia tra la superficie del terreno ed il livello di
falda ed è caratterizzata da un contenuto d’acqua variabile e generalmente inferiore a quello di
saturazione, presenta per questo delle condizioni esclusive per lo svolgimento di molti processi
fisici, chimici e biologici (Giraldi, 2006).
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suolo di tipo carsico fortemente fessurato o nel caso di ghiaie grosse), sia
quando la falda è poco depressa (la distanza minima suolo – falda affinché la
falda non sia vulnerabile è di 1 ¸1.5 metri nelle condizioni stagionali più critiche)
(Masotti e Verlicchi, 2005).
Tabella 1.3 Fattori principali e parametri di base che regolano la vulnerabilità degli
acquiferi all'inquinamento (Civita M., 1994)




Permeabilità, ritenzione specifica del suolo.
Litologia, granulometria, indice di fratturazione,
indice di carsificazione, struttura e permeabilità
verticale dell'insaturo.
Densità, viscosità, solubilità in acqua degli
inquinanti.
Ricarica attiva media globale.
DEFLUSSO SOTTERRANEO
Caratteristiche idrolitologiche dell'acquifero
(porosità utile, permeabilità, dispersione,
immagazzinamento, velocità effettiva di flusso, .).
Struttura, geometria, gradiente idraulico.
CAPACITA' DI ATTENUAZIONE
DELL'IMPATTO DEGLI INQUINANTI
Temperatura dell'acqua e delle rocce acquifere.
Densità, viscosità e solubilità in acqua degli
inquinanti.
Soggiacenza.
Ricarica attiva media globale.
Acclività e uso della superficie topografica.
Densità del reticolo drenante e rapporti con
l'acquifero.
Spessore, tessitura, composizione mineralogica,
ritenzione specifica, caratteri chimico-fisici e
permeabilità del suolo e dell'insaturo in generale.
Il rischio d’inquinamento di una falda, però, non dipende solamente dalla
vulnerabilità della falda stessa, ma anche dalla tossicità, quantità e distribuzione
spaziale degli inquinanti e anche dal valore dei beni in pericolo derivanti dall’uso
antropico dell’acqua di falda.
Non avendo specificato il D.P.G.R. n. 28/R del 2003 ne il metodo di valutazione
della vulnerabilità della falda ne la classe di vulnerabilità (ad esempio, per il
metodo SINTACS, messo a punto dal Gruppo Nazionale per la difesa delle
Catastrofi Idrogeologiche, ci sono 6 classi di vulnerabilità: bassissima, bassa,
media, alta, elevata, elevatissima), si ritiene utile considerare vulnerabile una
falda con classe di vulnerabilità più bassa nel caso in cui il rischio di
inquinamento sia alto.
Quindi ad esempio, una falda con classe di vulnerabilità media può comunque
essere considerata vulnerabile se:
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· le acque sotterranee sono destinate al consumo umano,
all’irrigazione di colture di prodotti che si prevede siano da consumare
crudi, all’irrigazione di campi sportivi, all’irrigazione di parchi pubblici;
· sia presente un numero eccessivo di scarichi di acque reflue sullo
stesso acquifero.
In condizioni di falda vulnerabile gli impianti ad ET totale, se ben progettati,
sono il miglior trattamento eliminando il refluo in uscita.
In particolare le acque sotterranee destinate al consumo umano sono protette
attraverso delle aree di salvaguardia. Le aree di salvaguardia sono disciplinate
dall’art. 94 del D.Lgs. 152/2006 e sono divise in zone di tutela assoluta, zone di
rispetto e zone di protezione. La zona di tutela assoluta ha un’estensione di
almeno 10 metri di raggio dal punto di captazione ed è adibita esclusivamente
ad opere di captazione. La zona di rispetto ha un’estensione (in assenza di
indicazioni da parte delle Regioni o delle Province autonome) di 200 metri di
raggio dal punto di captazione (come, ad esempio, un pozzo di
approvvigionamento di acqua potabile) e il comma 4 dell’art. 94 vieta la
dispersione di fanghi o acque reflue, anche se depurati. La zona di protezione è
disciplinata dai commi 7 e 8 dell’art. 94 che recitano come segue:
?[7] Le zone di protezione devono essere delimitate secondo le indicazioni delle
regioni o delle province autonome per assicurare la protezione del patrimonio
idrico. In esse si possono adottare misure relative alla destinazione del territorio
interessato, limitazioni e prescrizioni per gli insediamenti civili, produttivi,
turistici, agro-forestali e zootecnici da inserirsi negli strumenti urbanistici
comunali, provinciali, regionali, sia generali sia di settore.
[8] Ai fini della protezione delle acque sotterranee, anche di quelle non ancora
utilizzate per l?uso umano, le regioni e le province autonome individuano e
disciplinano, all?interno delle zone di protezione, le seguenti aree:
a) aree di ricarica della falda
b) emergenze naturali ed artificiali della falda
c) zone di riserva ”.
Quindi le Regioni, ad esempio nelle aree di ricarica della falda, potrebbero
imporre la prescrizione per gli insediamenti di non scaricare sul suolo, ed in
mancanza di un corpo idrico superficiale i letti ad ET totale sono l’unica
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soluzione possibile. In Toscana non risulta una norma specifica che individua le
zone in cui non si può scaricare sul suolo a causa della mancanza di una
conoscenza adeguata dei corpi idrici sotterranei, anche se gli studi a riguardo
sono in sviluppo (carte della vulnerabilità degli acquiferi 1:100 000). Infatti la
Regione Toscana precisa quanto segue (Regione Toscana, 2007a):
?I Corpi Idrici Significativi sotterranei (C.I.S.) sono stati definiti sulla base di
conoscenze idrogeologiche generali dei sistemi acquiferi e cosidetti "capisaldi"
cioè le captazioni ad uso idropotabile già censite da parte delle A.A.T.O. nel
1998. Si tratta di fatto solo di una "prima individuazione" che consiste nella
delimitazione in superficie del corpo idrico sotterraneo significativo in scala
1:250.000 (Figura 1.7) e non è infatti senz'altro sufficiente ai fini di una
completa conoscenza e conseguentemente corretta tutela e pianificazione della
risorsa idrica sotterranea.?
Comunque i Piani di Tutela delle acque della Toscana mettono in luce che
alcuni acquiferi sono in una situazione critica come ad esempio la falda costiera
tra Vada e Castagneto Carducci21 dove in numerosi pozzi si riscontano
concentrazioni di nitrati ben superiori alla concentrazione massima ammissibile
(50 mg/l). Ciò è dovuto all’elevata vulnerabilità della falda (i terreni di copertura
dell’acquifero sono praticamente inesistenti o molto permeabili) che mal si
concilia con la presenza di scarichi di reflui civili nel suolo e con l’attività
agricola e di allevamento (Regione Toscana, 2007b).
Un’altra condizione particolare è che sia presente un numero eccessivo di
scarichi di acque reflue sullo stesso acquifero, infatti può accadere che una
falda pur non particolarmente vulnerabile, una volta sottoposta a numerosi
scarichi anche se di pochi abitanti equivalenti ciascuno, peggiori le proprie
qualità fisico – chimiche tanto da rendere l’autodepurazione della zona vadosa
insufficiente e perciò la falda inquinata. Questa è una realtà frequente negli
Stati Uniti dove 1/3 della popolazione è servita da sistemi individuali di
smaltimento sul terreno (Masotti e Verlicchi, 2005).
21 In queste zone si applica il Regolamento Regionale 13 luglio 2006 n. 32 (32/R) che definisce
il programma d’azione obbligatorio per le zone vulnerabili da nitrati di origine agricola di cui
all’articolo 92 del D.Lgs. 152/2006.
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Figura 1.7 Corpi Idrici Significativi sotterranei (Regione Toscana, 2007a)
In conclusione, per classificare la falda vulnerabile è utile conoscere, oltre alla
vulnerabilità della falda del sito di scarico (che si può leggere nella carta di
vulnerabilità dell’acquifero dove già disponibile), anche, più in generale, il
rischio di inquinamento della falda.
5. Scegliere il trattamento adeguato.
Osservando la colonna degli scarichi sul suolo con falda vulnerabile della
Tabella N. 1 dell’Allegato 2 del decreto, si nota che le scelte possibili oltre ai
sistemi ad ET completa sono anche la fossa Imhoff + la subirrigazione (anche
fitoassistita) o fossa Imhoff + filtro a sabbia + subirrigazione (anche fitoassistita)
o la fossa settica + la fitodepurazione a flusso subsuperficiale a flusso
orizzontale.
I sistemi di dispersione sotto la superficie del suolo sono impropriamente
chiamati subirrigazione (anche dal D.P.G.R. n. 28/R) e sono la tecnica più
semplice e diffusa (anche in Toscana) di smaltimento dei reflui domestici o
urbani sul suolo di edifici con pochi abitanti equivalenti. In Toscana è comune la
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dispersione nella versione con trincee, mentre è praticamente assente la
versione fitoassistita (solo in questo caso è corretto parlare di subirrigazione) da
specie ad alto tasso di evapotraspirazione, quali ad esempio pioppi, salici,
ontani per problemi dovuti all'occlusione dei tubi disperdenti da parte delle radici
(Masotti e Verlicchi, 2005). Si ritiene che nel caso di falda vulnerabile,
specialmente nel caso sia presente una condizione antropica del precedente
punto 4, la sola subdispersione sia insufficiente a garantire la tutela
dall’inquinamento della falda.
Il sistema con filtro a sabbia seguito da una subirrigazione (anche fitoassistita),
per la depurazione di pochi abitanti equivalenti, è una tecnica in Toscana poco
utilizzata a causa della normale manutenzione richiesta per la pulizia del primo
strato di sabbia bagnato dal refluo. Tale metodo di trattamento, se ben
progettato, ha ottimi rendimenti di depurazione, ma per l’usuale scarsa
manutenzione effettuata in impianti con pochi abitanti equivalenti (poiché i
controlli sono completamente assenti), si ritiene che tale tecnica di depurazione
sia poco affidabile nel caso di falda vulnerabile.
La fitodepurazione subsuperficiale a flusso orizzontale (HF) ha avuto, in tempi
recenti, specialmente per pochi abitanti equivalenti una discreta diffusione per
numerosi motivi: buoni rendimenti di depurazione per il BOD e i SS, poca e
facile manutenzione, nessun consumo elettrico, ecc.. In ogni modo la
fitodepurazione, a differenza dei vassoi assorbenti, presenta uno scarico di
acque reflue depurate e quindi, nei casi esposti nel precedente punto 4, gli
impianti ad ET totale sono evidentemente il miglior trattamento, anche se le
superfici specifiche per abitante equivalente sono maggiori.
In conclusione la scelta finale è condizionata in maniera determinante dalla
disponibilità di spazi adeguati.
1.2.3.1 Ulteriori indicazioni
L’utilizzo dei letti ad ET completa è l’unica soluzione nel caso, non specificato
dal D.P.G.R. n. 28/R del 2003, in cui lo scarico in corpi idrici superficiali è non
fattibile o non permesso (ad esempio nel caso in cui le acque superficiali siano
destinate al consumo umano) e il suolo è impermeabile; infatti, altri trattamenti
dei reflui non sono applicabili, poiché lo scarico non è accettabile o accettato da
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nessun recettore.
Altro buon utilizzo dei letti ad ET completa non specificato dal D.P.G.R. n. 28/R
del 2003, è lo smaltimento di reflui di utenze stagionali estive, perché sfrutta al
meglio il periodo in cui l’evapotraspirazione è massima cosicché le superfici
specifiche per abitante equivalente sono le più basse.
Si precisa che nella Tabella N. 1 dell’Allegato 2 del D.P.G.R. n. 28/R del 2003
per i letti ad evapotraspirazione completa, a differenza degli altri trattamenti,
non è specificato nessun trattamento primario, ma è comunque indispensabile.
Il punto 2 dell’Allegato 2 (Figura 1.3) del D.P.G.R. n. 28/R del 2003 afferma che
su specifica richiesta del titolare dello scarico l’autorità competente può ritenere
idoneo, caso per caso, un trattamento che non rispetta la tabella N. 1
dell’allegato 2. Per il D.P.G.R. n. 28/R del 2003, le tipologie impiantistiche con
meno di 100 AE adottabili come trattamenti appropriati sono esclusivamente
tecniche naturali, quindi il titolare dello scarico si avvale del punto 2
principalmente nel caso in cui le aree disponibili non siano sufficienti ai sistemi
naturali (caso piuttosto frequente). In questo caso si adottano le tecniche
impiantistiche (fanghi attivi, letti percolatori, etc.) spesso realizzate con piccoli
impianti prefabbricati, notevolmente diffusi in commercio.
1.3 Obiettivi principali dello studio
Come già evidenziato al Paragrafo 1.1.1, alcune linee guida propongono criteri
di dimensionamento dei vassoi assorbenti talvolta lacunosi. Tali linee guida
hanno agevolato il proliferare sul mercato di piccoli impianti prefabbricati che in
alcuni casi, basandosi su criteri di dimensionamento altrettanto inadeguati,
vantano la capacità di totale eliminazione del refluo.
Di conseguenza, l’installazione di tali impianti in siti in cui è opportuna la
completa evapotraspirazione del refluo può non salvaguardare totalmente
l’ecosistema ambientale.
Perciò, in particolare, per una maggiore tutela dei corpi idrici sotterranei ovvero
per evitare il diffondersi di sistemi non correttamente progettati, il presente
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studio si prefigge di analizzare lo stato dell’arte dei vassoi assorbenti.
Gli obiettivi principali dello studio sono:
1. analisi della tecnica di evapotraspirazione totale del refluo;
2. analisi delle particolarità costruttive dei vassoi assorbenti, volte a
specificare sia il materiale di riempimento sia il tipo di piante da
utilizzare, e anche mirate a mettere in luce le differenze con gli altri
trattamenti naturali;
3. analisi dei criteri di progettazione per i vassoi assorbenti, allo scopo di
definire, ottimizzare ed elaborare un modello di calcolo che ne permette
il dimensionamento a fronte di misure sperimentali di
evapotraspirazione;
4. calcolo della superficie minima necessaria alla completa
evapotraspirazione del refluo nel caso di utilizzo dei vassoi solo nella
stagione calda e nel caso di utilizzo annuale.
VOCE DI
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2. CARATTERISTICHE DEGLI IMPIANTI AD
EVAPOTRASPIRAZIONE TOTALE
Nel presente capitolo abbiamo analizzato e descritto le caratteristiche
costruttive, di dimensionamento e di manutenzione dei vassoi assorbenti
consigliate, in letteratura, da diversi autori. Inoltre per mezzo di un’analisi
comparativa di tali caratteristiche consigliate e sulla base delle numerose
conoscenze maturate in altre tecniche di depurazione disponibili in letteratura,
abbiamo esaminato l’impianto ad evapotraspirazione totale nel suo insieme e
abbiamo proposto un’ottimizzazione delle caratteristiche costruttive dei vassoi
assorbenti.
Quindi abbiamo analizzato:
· lo schema impiantistico;
· i trattamenti preliminari (disoleatura, grigliatura, trattamento primario);
· il trattamento secondario: i vassoi assorbenti;
· il tipo di piante appropriate ai vassoi assorbenti;
· i collegamenti idraulici.
Inoltre abbiamo evidenziato le principali problematiche del sistema ad ET
secondo diversi autori.
Infine abbiamo messo in luce le differenze dei vassoio assorbenti con la
fitodepurazione a flusso subsuperficiale orizzontale.
2.1 Introduzione ai trattamenti primari
In Toscana, ma anche in gran parte del territorio nazionale, gli impianti ad
evapotraspirazione totale sono realizzabili, in pratica, per qualche decina di
abitanti equivalenti (Paragrafo 1.2.2). Perciò lo schema di processo e in
particolare i trattamenti preliminari sono mirati, in linea con il D.Lgs. 152/2006
(Paragrafo 1.2.1), a rendere semplice la manutenzione e a minimizzare i costi di
gestione.
La scelta dei componenti preliminari che compongono l’impianto ad
evapotraspirazione totale è vincolata, come per altre tecniche di depurazione
delle acque di piccole comunità (Masotti e Verlicchi, 2005), dall’utilizzo della
fossa Imhoff o della fossa settica come trattamento primario.
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Le fosse settiche (o biologiche) e le fosse Imhoff sono dei semplici dispositivi di
trattamento dei reflui il cui funzionamento si basa principalmente sulla
sedimentazione e sul galleggiamento delle sostanze trasportate dal liquame a
seconda che il peso specifico sia maggiore o minore di quello dell’acqua (peso
specifico del liquame @  peso specifico dell’acqua) e su processi di depurazione
in condizioni anaerobiche (in carenza di ossigeno).
Per i concetti e le definizioni del presente paragrafo ci si riferisce a Masotti e
Verlicchi, 2005.
2.1.1 Cenni alle fosse settiche
Le fosse settiche sono essenzialmente dei semplici contenitori impermeabili
dove si accumulano sul fondo le sostanze sedimentabili sotto forma di fango e
in superficie le sostanze a basso peso molecolare sotto forma di crosta (Figura
2.1); le sostanze galleggianti sono spinte in alto anche dai numerosi gas che si
liberano dal fango a seguito dei processi anaerobici sul fondo. Questi gas, che
salgono dal fondo, disturbano la zona superiore di sedimentazione della fossa
settica e di conseguenza una parte dei solidi sospesi sedimentabili è trascinata
dai gas verso l’alto per poi uscire con l’effluente (mentre con una buona
sedimentazione i solidi sospesi sedimentabili sono rimossi quasi per intero).
Una soluzione può essere la compartimentazione, cioè la suddivisione in due o
tre camere della fossa settica (Paragrafo 2.3). La compartimentazione migliora
le caratteristiche dell’effluente in modo significativo perchè buona parte dei
solidi sedimentabili si accumula nel primo comparto.
Figura 2.1 Schema di fossa settica a una camera (Wagner e Lanoix, OMS, 1960;
modificato)
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In particolare le fosse settiche sono dotate dei seguenti accorgimenti tecnici:
· sono datate di un aerazione che possa disperdere i gas maleodoranti,
provenienti da ogni parte della fossa, prodotti dalla fermentazione settica
dei liquami e garantire la pressione atmosferica;
· sono dotate di dispositivi (deflettori) all’ingresso e all’uscita con lo scopo
di dissipare la velocità del liquame in arrivo dalle colonne di scarico degli
edifici, di distribuire uniformemente il flusso liquido e di evitare che
crosta, schiuma e grassi possano sfuggire con l’effluente (Figura 2.1).
Infatti osservando il pelo libero di una fossa settica si forma da subito dopo
l’installazione una schiuma soffice in superficie e nel tempo tale schiuma si
consolida sempre più dalle pareti verso il centro fino a formare uno strato
compatto galleggiante (crosta). La schiuma1, subito dopo l’installazione, è
causata dai saponi, detersivi e detergenti, i quali hanno le proprietà di
emulsionare2 oli e grassi, ridurre la tensione superficiale (tensioattivi) e
sequestrare la durezza dell’acqua; mentre nel tempo si forma la crosta
principalmente causata dall’accumulo di grassi, oli e schiume.
2.1.2 Cenni alle fosse Imhoff
Per risolvere il problema dei gas che disturbano la sedimentazione delle fosse
settiche (Paragrafo 2.1.1), il tedesco Imhoff, nel 1904, brevettò un tipo di vasca
a due piani: un comparto superiore di sedimentazione e un comparto inferiore di
accumulo e di digestione anaerobica dei fanghi sedimentati (Figura 2.2). Infatti i
gas che salgono dal fondo (sezione B-B della Figura 2.2) non invadono la zona
di sedimentazione in modo rilevante perchè i due comparti sono in
comunicazione attraverso piccole fessure (Figura 2.3) con apertura di circa 10
cm e protette da lembi che deviano la traiettoria delle bolle di gas.
Per non incorrere in continue occlusioni delle fessure delle fosse Imhoff è
indispensabile, a monte, un pretrattamento di grigliatura o di triturazione per
1 Una schiuma è un colloide formato dalla dispersione di un gas in un mezzo liquido (Wikipedia,
2008b), anche se le schiume delle fosse settiche oltre all’aria e all’acqua sono ricche di molte
impurità.
2 L'emulsione è una dispersione, più o meno stabile, di un liquido sotto forma di minutissime
goccioline (fase dispersa) in un altro liquido non miscibile (fase disperdente o veicolo)
(Wikipedia, 2008a).
                                       Caratteristiche degli impianti ad evapotraspirazione totale Capitolo 2
43
eliminare almeno i solidi grossolani; inoltre è opportuno anche un
pretrattamento autonomo di disoleatura (perchè oli e grassi hanno la tipica
caratteristica di aderire alle pareti e quindi se una parte di essi è trascinata al
fondo può aderire alle pareti delle fessure che possono più facilmente intasarsi).
Figura 2.2 Tipo di fossa Imhoff a pianta rettangolare a due tramogge di raccolta del fango
(De Martino, 1968; modificato)
Figura 2.3 A), B): particolare delle fessure di comunicazione fra il comparto di
sedimentazione e di digestione di una fossa Imhoff (De Martino, 1968)
2.1.3 Cenni alle fosse settiche di tipo Imhoff
Le fosse settiche di tipo Imhoff (o settiche-Imhoff) sono essenzialmente delle
fosse Imhoff con ampie fessure (almeno 15 cm) tra il comparto di
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sedimentazione e di digestione (Figura 2.4). Per questa fossa non è necessario
alcun pretrattamento di disoleatura e di grigliatura poiché i solidi grossolani
presenti nel liquame difficilmente potranno intasare tali ampie fessure (a
differenza delle fosse Imhoff, Paragrafo 2.1.2).
La qualità dell’effluente, però, rispetto alle fosse Imhoff è peggiore, poiché i gas
provenienti dal comparto di digestione invadono con più facilita (proprio per le
ampie fessure) la zona superiore; questo comporta sia che le acque di
digestione, ricche di inquinanti, si mescolino con quelle di sedimentazione sia
che parte dei solidi sospesi sedimentabili venga trascinata dai gas verso l’alto
per poi uscire con l’effluente (sezione B-B della Figura 2.4).
Figura 2.4 Schema di fossa settica di tipo Imhoff (Edilpro, 2008; modificato)
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2.1.4 Criteri di scelta
In generale l’effluente delle fosse Imhoff, rispetto a quello delle fosse settiche, è
più fresco (cioè il tempo di permanenza del liquame è più breve) e quindi è in
condizioni meno settiche ed meno ricco di gas maleodoranti.
Perciò i principali criteri di scelta sono:
· le fosse Imhoff si prestano in maggior modo alle tecniche di depurazione
impiantistiche governate da processi aerobici e alle tecniche di
depurazione naturale con il pelo libero del liquame a contatto con
l’atmosfera;
· nel caso in cui il liquame in uscita dal trattamento primario debba essere
assorbito dal terreno (subdispersione, fitodepurazione subsuperficiale e
anche per i letti ad evapotraspirazione totale), l’effluente delle fosse
settiche (con due o tre camere) è più facilmente assorbibile dell’effluente
delle fosse Imhoff; inoltre, in questi casi, il liquame è sotto la superficie
del terreno e perciò le esalazioni moleste degli effluenti delle fosse
settiche non sono un reale problema;
· in generale, le fosse Imhoff sono sconsigliate per utenze minori di 30÷50
AE dallo stesso Imhoff e per utenze minori di 200 AE da Masotti e
Verlicchi, 2005 (tale numero di utenze è maggiore di quello utile per i
vassoi assorbenti), poiché:
o le punte di portata di utenze molto piccole rendono inefficiente la fase
di sedimentazione delle fosse Imhoff;
o le fosse Imhoff, per ottenere un effluente ben chiarificato e un fango
ben stabilizzato, devono rispettare le altezze necessarie ai comparti
che le compongono; risulta un’altezza delle Imhoff assai maggiore di
quella delle settiche; questa caratteristica comporta un aumento dei
costi dello scavo e del manufatto che deve resistere a sollecitazioni
statiche maggiori;
o le fosse Imhoff richiedono come pretrattamento almeno la grigliatura
(Paragrafo 2.1.2) e una pulizia relativamente frequente delle fessure
di collegamento tra i due comparti; ciò comporta notevoli difficoltà di
gestione per utenze minori di 100÷200 AE.
Nel caso di utenze molto piccole, per ottenere effluenti freschi, si possono
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utilizzare, piuttosto che le fosse Imhoff, le fosse settiche di tipo Imhoff allo
scopo di evitare almeno le difficoltà di gestione. Se poi l’effluente è applicato
sotto la superficie del terreno (come per i vassoi assorbenti), affinché esso sia
ben chiarificato (Paragrafo 2.1.3), sono consigliabili più unità in serie di fosse
settiche di tipo Imhoff. Allora, in questo caso, è più giustificato l’uso di una fossa
settica pluricompartimentata sia per la qualità dell’effluente finale sia per i minori
costi delle strutture molto meno profonde.
2.2 Schema impiantistico per sistemi ad evapotraspirazione
totale
I vassoi assorbenti sono un metodo di smaltimento del liquame in cui il refluo
deve essere imbibito dal terreno e realizzabile per utenze di qualche decina di
abitanti equivalenti e quindi, in base ai criteri di scelta del Paragrafo 2.1.4, si
consiglia l’uso delle fosse settiche tricamerali (Paragrafo 2.3) senza nessun
trattamento preliminare a monte e si sconsiglia l’uso delle fosse Imhoff e delle
fosse settiche di tipo Imhoff (Figura 2.5).
Figura 2.5 Schemi dell’impianto ad evapotraspirazione totale; per acque nere si intende
solo quelle che derivano dalla toilette (intesa come solo vaso) e per acque grigie tutte le
altre; al degrassatore non affluiscono le acque nere perchè la sedimentazione dei solidi
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I vassoi assorbenti sono particolarmente sensibili all’accumulo dei solidi
sospesi, specialmente se non biodegradabili, perchè tutto il liquame è
mantenuto all’interno del sistema fino alla completa evapotraspirazione (le
piante a dimora sui vassoi assorbono, essenzialmente, solo parte dei solidi
disciolti).
Quindi aumenta la vita utile dei vassoi assorbenti se, alla fine della fossa settica
o in un pozzetto successivo, s’inserisce un filtro di sicurezza (Paragrafo 2.3)
che rende più affidabile ed efficace la rimozione dei solidi sospesi secondo
Masotti e Verlicchi, 2005. Secondo altri autori (USEPA, 2002) l’efficacia del filtro
di sicurezza non è dimostrata.
Un eventuale accessorio, da inserire prima dei vassoi assorbenti, è un
dispositivo per il dosaggio intermittente del liquame (Paragrafo 2.3) che
consente:
· di inviare una quantità stabilita di liquido nella condotta con un impulso
iniziale in grado di mantenere pulita la condotta disperdente dei vassoi
assorbenti (Paragrafo 2.5) da detriti e depositi vari (Barrella e Grillo,
2006);
· di distribuire uniformemente il liquame sull’intera superficie dei letti
assorbenti (Barrella e Grillo, 2006);
· di aumentare la capacità di assorbimento del terreno di riempimento dei
vassoi perchè, nei periodi di assenza di carico idraulico, è favorita
l’ossigenazione dell’ambiente e quindi la degradazione delle sostanze
organiche applicate (i processi di depurazione aerobici sono più veloci di
quelli anaerobici) che tendono a intasare il letto (Masotti e Verlicchi,
2005).
Si osserva, comunque, che tale dispositivo non è sempre essenziale poiché:
· i trattamenti a monte dei vassoi assorbenti sono tali da ridurre al minimo
i detriti e i depositi vari nella condotta disperdente dei letti;
· se la condotta di distribuzione del liquame nei letti assorbenti è
praticamente sempre sommersa (caso di alcuni tipi di letti assorbenti
impermeabilizzati, Paragrafo 2.5), l’impulso di portata del dosaggio
intermittente è in buona parte attenuato dall’inerzia del liquame già
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presente nella condotta di distribuzione e dalle perdite di carico nel
riempimento dei vassoi per l’innalzamento del livello di falda;
· se la condotta di distribuzione è emersa e i vassoi assorbenti sono
impermeabilizzati (Paragrafo 2.5), la distribuzione del liquame sull’intera
superficie dei letti è garantita da opportuni strati di materiale ad alta
permeabilità (Paragrafo 2.5); nel caso di riduzione della permeabilità
delle zone iniziali, maggiormente caricate dai liquami, allora
spontaneamente il liquame tende a percorrere un tratto di tubazione
disperdente più lungo prima di entrare nel riempimento;
· l’abbassamento di livello nei vassoi in un periodo che intercorre tra due
ondate successive è molto piccolo (si consideri che, anche con una sola
ondata al giorno, l’abbassamento di falda coincide con
l’evapotraspirazione media giornaliera di circa 12.4 mm/d, Perrone
2007, dato misurato a Pisa nel periodo estivo per la Phragmites
Australis in condizione sature), quindi l’ossigenazione può interessare
solo uno strato di minimo spessore e quindi la capacità di assorbimento
aumenta in modo trascurabile.
Alcune pubblicazioni (tra le quali USEPA, 2000a e Pipeline, 2000) consigliano
come trattamento primario o le usuali fosse settiche o un’unita aerobica3 (Figura
2.6). L’unità aerobica gode del vantaggio di aiutare a mantenere i letti in
condizioni più aerobiche o comunque meno anaerobiche e ciò giova sia alle
piante (che preferiscono condizioni aerobiche intorno alle radici, Allegato 2) che
alle cinetiche di rimozione delle sostanze biodegradabili (quindi il letto tende a
rimanere più pulito e tendono a diminuire fenomeni di esalazioni di odori
molesti).
L’unità aerobica comporta anche svantaggi tra i quali i più rilevanti sono:
· l’utilizzo di una quantità di energia elettrica per insufflare aria;
· la rimozione dei solidi sospesi non è molto affidabile perchè è sensibile
alle punte di carico idraulico e organico e alla scarsa manutenzione
(USEPA, 2002).
3 Per informazioni sulle unità aerobiche si veda Masotti e Verlicchi (2005) ed USEPA (2002).
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Per questo ultimo svantaggio è opportuno dotare l’unità aerobica, nel caso di
utilizzo come trattamento primario a servizio dei vassoi assorbenti, di un filtro
finale di sicurezza (Figura 2.7) o di una piccola fossa settica successiva (per
evitare fughe di fango attivo nell’effluente) (Masotti e Verlicchi, 2005).
Figura 2.6 Componenti di una tipica unità aerobica (USEPA, 2002), per “sludge” si
intende il fango sedimentato
Figura 2.7 Impianto ad aerazione prolungata di tipo compatto, adatto anche per unità
monofamiliari, con fossa settica preliminare e filtro finale di sicurezza (doc. Norweco;
adattato da Masotti e Verlicchi, 2005)
Per questi svantaggi si ritiene che l’uso di una fossa settica tricamerale con filtro
finale di sicurezza sia più appropriato dell’uso dell’unità aerobica.
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2.3 Le fosse settiche tricamerali
Una soluzione per migliorare l’effluente della fossa settica (Paragrafo 2.1.1) è la
compartimentazione della fossa in tre camere, poiché buona parte dei solidi
sedimentabili si accumula nel primo comparto e perciò nei camparti successivi,
con meno fango, si sviluppa una minore quantità di gas e la sedimentazione è
meno disturbata (Masotti e Verlicchi, 2005).
I deflettori (Paragrafo 2.1.1) all’ingresso e all’uscita e i collegamenti idraulici tra i
comparti possono essere realizzati o con tronchi e curve di tubo o con pareti, di
solito, larghe quanto la fossa settica (Figura 2.8 e Figura 2.10). La soluzione
con pareti, se ben dimensionata, è meno soggetta ad intasamenti e quindi è
quella consigliata; in particolare è opportuno per evitare frequenti intasamenti
una fessura, per il collegamento idraulico tra i comparti, lunga quanto la
larghezza (intesa come direzione perpendicolare al flusso) della fossa settica
(Masotti e Verlicchi, 2005) oppure più di una “U” rovesciata formata da tronchi e
curve di tubo; mentre, in Pipeline (2003) si consiglia di inserire, al posto della
“U”, solo una “T” nel comparto a monte per evitare l’accumulo di solidi
galleggianti nel tubo. Per deviare la traiettoria dei gas che potrebbero trascinare
dei solidi direttamente nell’effluente alcuni autori (Pipeline, 2003 e altri)
consigliano un deflettore in aggiunta all’uscita (Figura 2.9, Figura 2.8 e Figura
2.10).
Figura 2.8 Deflettori e collegamento idraulico ad “U” tra i comparti formati con tronchi e
curve di tubo e deflettore in aggiunta al tubo di uscita (USEPA, 2002; modificato)
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Figura 2.9 Tipo di deflettore in aggiunta al tubo di uscita (U.S. patent, 1997)
Da un punto di vista geometrico, sono molto comuni le fosse tricamerali con
rapporto 2:1:1 fra i volumi della prima, seconda e terza camera, ma è
accettabile anche un rapporto 3:1:1 (Masotti e Verlicchi,2005). Le caratteristiche
costruttive per alcuni autori, anche se piuttosto generiche, sono riassunte nelle
Figura 2.10 e Figura 2.11 (per ulteriori caratteristiche costruttive relative
all’utilizzo di tronchi e curve di tubo si veda USEPA, 2002).
Figura 2.10 Deflettori e collegamento idraulico tra i comparti formati da pareti e eventuale
(in tratteggio) deflettore in aggiunta all’uscita; caratteristiche costruttive in cm con
riferimento alle indicazioni dell’OMS (Wagner e Lanoix, OMS, 1960)
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Figura 2.11 Caratteristiche costruttive (1” = 2.54 cm) per Schultheis, 2007.
Si osserva che l’aerazione deve essere garantita, con opportuni passaggi, in
tutte le zone della fossa settica.
Per rendere più affidabile ed efficace la rimozione dei solidi sospesi si può
installare, all’uscita della fossa settica o in un pozzetto successivo, un filtro di
sicurezza (Figura 2.8, Figura 2.12, Figura 2.13 e Figura 2.14).
Figura 2.12 A) Installazione del filtro di sicurezza nel deflettore di uscita della fossa
settica (Pipeline, 2003); B) Filtro a fondo aperto Zabel, C) Filtro a fondo chiuso Zabel,
filtrazione a 1.59mm, dimensionato per 3000L/d (Zabel, 2008)
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Figura 2.13 A) Filtro, filtrazione a 1.59mm, dimensionato per 3000L/d (Tuf-Tite, 2008); B)
Filtro Bristle (www.lmexcavating.com/products.html, 2008)
È opportuno rendere particolarmente facile l’ispezione di tali filtri, poiché le
operazioni di pulizia sono relativamente frequenti.
Invece dei filtri si possono utilizzare dei sacchi filtranti a perdere che evitano le
penose operazioni di pulizia dei filtri.
Ancora un’altra alternativa sono i filtri percolatori sommersi anaerobici a flusso
ascensionale (descritti in Masotti e Verlicchi, 2005).
Figura 2.14 A) Filtro a biotubi alto; B) Filtro a biotubi basso (Orenco, 2008)
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Per il dimensionamento delle fosse settiche tricamerali a monte dei letti ad
evapotraspirazione totale si adotta il criterio, piuttosto cautelativo, consigliato da
Masotti e Verlicchi (2005) che è riassunto con alcune precisazioni nella Figura
2.15. Nel caso si ritenga che il criterio di Masotti e Verlicchi sia eccessivamente
cautelativo, per il calcolo del volume totale, si possono adottare criteri di altri
autori come quello di USEPA (2002) normalmente utilizzato per le fosse
settiche a monte di trattamenti di dispersione sotto la superficie del terreno.
Se la realizzazione di un’unica fossa settica di grandi dimensioni, per esigenze
costruttive e/o per la disposizione planimetrica, è problematica si possono
installare due o più fosse settiche di minori dimensioni in parallelo.
Inoltre, nel caso particolare in cui il sistema ad evapotraspirazione totale sia a
servizio di ristoranti, mense, o in tutti quei casi in cui il refluo sia particolarmente
ricco di oli e grassi si consiglia di integrare le caratteristiche costruttive e di
dimensionamento con le norme UNI EN 1825-1 e UNI EN 1825-2 poiché è
opportuno potenziare l’intercettazione di oli e grassi.
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Figura 2.15 Criterio di dimensionamento di una fossa settica tricamerale a monte di un
letto ad evapotraspirazione totale consigliato da Masotti e Verlicchi (2005) con alcune
precisazioni (grafico da Van der Graaf et al., 1989)
2.4 I dispositivi per il dosaggio intermittente del liquame
L’utilizzo di dispositivi per il dosaggio intermittente del liquame, per i letti ad
evapotraspirazione totale, non è strettamente essenziale (Paragrafo 2.2);
tuttavia per i casi in cui l’utilizzo si ritiene necessario si consigliano le seguenti
- se: numero utenti < 50 AE
 volume unitario @  1.5÷2 m3/AE
 volume minimo = 3 m3
- se: numero utenti = 50÷500 AE
 volume unitario @  1.1÷1.5 m3/AE
- volume utile per fango e schiume @  20 % del totale
tale percentuale comprende anche che una parte di
fango, all’atto del prelievo, sia lasciata sul fondo per
non disattivare le reazioni biologiche
- tempo minimo tra due espurghi = 1 anno
- si scelga l’altezza secondo OMS o altri
- se vasca rettangolare; rapporto lunghezza tot:
larghezza tot @  (/3):1 (da USEPA, 2002)
- rapporto tra i volumi V1:V2:V3 = (2÷3):1:1
V1: volume primo comparto
- per le caratteristiche costruttive si scelga se adottare i
criteri dell’OMS (Figura 2.10) o di Schultheis (Figura
2.11) o altri
- si consiglia di installare un filtro finale di sicurezza
esempio:
numero utenti = 25 AE
volume unitario = 1.7 m3/AE
volume tot = 1.7 · 25 =
= 42.50 m3
produzione unitaria di fango
e schiume = 0.45 L/(AE·day)
produzione di fango e
schiume = 0.45 · 25 =
= 11.25 L/day
volume utile per fango e
schiume = 42.5·1000·0.2 =
= 8500 L
tempo tra due espurghi =
= 8500/11.25 = 755 d =
= 2.07 anni (OK!)
altezza da OMS= 1.80 m
area = 42.5 / 1.8 = 23.61 m2
lung : larg = 3:1
larg = 23.61/ 3  = 2.81 m
lung = 23.61/2.81 = 8.40 m
V1:V2:V3 = 3:1:1
lung 1 = 8.40 · 3/5 = 5.04 m
lung 2 = 8.40 · 1/5 = 1.68 m
lung 3 = 8.40 · 1/5 = 1.68 m
caratteristiche costruttive
dell’OMS (Figura 2.10)
filtro di Figura 2.12
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indicazioni.
Il flusso di liquame di utenze fino a 10 AE è molto variabile nel tempo e quindi,
in questo caso, non è necessario alcun dispositivo di dosaggio intermittente
(Masotti e Verlicchi, 2005).
Per utenze comprese tra circa 10÷25 AE si possono adottare dei truogoli
oscillanti (Figura 2.16), i quali sono caratterizzati da un semplice funzionamento
che però, per esigenze costruttive, permette di scaricare solo modesti volumi.
Figura 2.16 Tipi di truogolo oscillante per il dosaggio intermittente del liquame: A) a una
via (Oppo, 2008); B) a due vie (Masotti e Verlicchi, 2005)
Infatti, per ottenere una buona pulizia delle condotta disperdente e una buona
distribuzione del liquame, il volume da scaricare nel più breve tempo possibile è
opportuno sia circa la metà del volume dei tubi di distribuzione (Masotti e
Verlicchi, 2005).
Per utenze maggiori, questo volume può essere raggiunto solo con una vasca
di carico provvista di un dispositivo di dosaggio intermittente costituito o da un
sifone dosatore autoadescante (tipo il sifone “Milano”) o una pompa.
Si osserva che i sifoni dosatori, come anche i truogoli oscillanti, introducono una
notevole perdita di carico idraulico; mentre l’utilizzo di una pompa, anche se più
affidabile, comporta dei consumi energetici.
2.5 I vassoi assorbenti
Il trattamento secondario, in un impianto ad evapotraspirazione totale, è
realizzato dai vassoi assorbenti che smaltiscono il liquame per
evapotraspirazione; inoltre gli impianti ad evapotraspirazione totale possono
essere realizzati con uno o più vassoi assorbenti.
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I letti ad ET totale, in genere, sono piantumati e composti essenzialmente da tre
zone (disposte in verticale):
· una zona di distribuzione del liquame costituita, per diversi autori, da
ghiaia e tubi di distribuzione;
· una zona dove la risalita capillare, che causa l’ascesa dell’acqua dal
livello liquido del liquame (nei vassoi) agli strati superficiali (dove avviene
l’evaporazione), sia tale da rendere massima l’evaporazione; inoltre la
risalita capillare tende ad aumentare il contenuto d’acqua4 del
riempimento anche in prossimità delle radici più superficiali (Figura 2.17)
che più facilmente sono in carenza d’acqua, favorendo in questo modo,
anche la traspirazione; questa zona, per diversi autori, è costituita da
sabbia;
· uno strato di copertura con una granulometria mediamente più fine della
sabbia costituito, per diversi autori, da suolo franco o una miscela di
suolo franco e sabbia; la funzione di questa zona è quella di elevare il
refluo alla superficie, di diminuire la percentuale di pioggia che si infiltra
nei vassoi (poiché il suolo franco è meno permeabile della sabbia), ma
allo stesso tempo di non diminuire significativamente l’evaporazione
(quindi se diminuisce la permeabilità dello strato di copertura è
opportuno che diminuisca anche lo spessore dello strato), di fornire
supporto e aiuto alle piante poiché tali tessiture sono più coesive rispetto
alla sabbia (quindi offrono un miglior ancoraggio alle radici) e migliorano
lo sviluppo vegetativo.
4 Il contenuto d’acqua in un campione di suolo può essere espresso come il rapporto tra il
volume occupato dall’acqua e il volume totale del campione di suolo.
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Figura 2.17 Distribuzione del “water content” (contenuto d’acqua nel suolo) al variare del
“suction head” (potenziale matriciale5) che in condizioni di equilibrio statico coincide in
valore assoluto con la distanza dal “water table” cioè dal livello di falda dell’acqua (Lu e
Likos, 2004; modificato)
La scelta del riempimento appropriato della zona che ottimizza
l’evapotraspirazione si basa sia sull’altezza di risalita capillare dalla falda che
sulla portata uscente per evapotraspirazione, infatti si possono individuare due
proprietà che descrivono la risalita capillare nei terreni6:
· un suolo con tessitura argillosa, rispetto ad un suolo con tessitura
sabbiosa, raggiunge un livello massimo di risalita capillare più alto;
· nel caso in cui si instauri un flusso continuo di risalita capillare generato
ad esempio dall’evapotraspirazione e nel caso in cui il potenziale
matriciale non raggiunga valori molto alti (cioè che il contenuto d’acqua
nel terreno non raggiunga valori molto bassi), la portata in un suolo con
tessitura sabbiosa, rispetto ad un suolo con tessitura argillosa, è più
grande (Figura 2.18).
5 Potenziale matriciale dell’acqua ossia la quantità minima di lavoro necessaria per estrarre la
quantità unitaria di acqua (Cavazza e Patruno, 2005).
6 Per una trattazione sistematica della risalita capillare dell’acqua nei terreni si veda Cavazza e
Patruno, 2005.
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Figura 2.18 Schema della portata (freccia in grassetto significa maggiore portata) e
dell’altezza di risalita capillare (freccia più lunga significa maggiore altezza) in vari tipi di
terreno (Mannini e Pirani, 2004)
Questo fenomeno trova espressione analitica nelle seguenti leggi idrodinamiche
del terreno insaturo:







dove q [cm/s] rappresenta la velocità per unità di superficie, K [cm/s] il
coefficiente di permeabilità in condizioni insature che è in funzione del
potenziale matriciale hpm [cm], ht [cm] il potenziale totale7, z [cm] la distanza
misurata in senso positivo dalla superficie di falda (Figura 2.17);


















dove K(hpm) [cm/s] rappresenta il coefficiente di permeabilità in condizioni
insature in funzione del potenziale matriciale secondo la modellazione, assai
semplificata, di Gardner (1958), i [-] il gradiente idraulico secondo Terzaghi
7 Il potenziale totale dell’acqua è definito come la somma del potenziale gravitazionale, del
potenziale matriciale, del potenziale pneumatico e del potenziale osmotico (Cavazza e Patruno,
2005).
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(1943), n [-] la porosità del suolo, t [s] il tempo di risalita capillare, hc [cm] il
dislivello massimo tra la risalita capillare e la falda, Ks [cm/s] il coefficiente di
permeabilità (o conducibilità idraulica) in condizioni sature, a [1/cm] il tasso di
decrescita del coefficiente di permeabilità e hpm [cm] il potenziale matriciale che
in condizioni di equilibrio statico (q = 0 cm/s) coincide, in valore assoluto, con z.
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risolta da Lu e Likos (2004), considerando che al tempo zero la risalita capillare
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dove t è il tempo di risalita capillare dell’acqua dalla falda alla quota z.
Dal grafico di t in funzione di z (Figura 2.19) si nota che una granulometria
mediamente più fine, dopo un certo tempo, raggiunge un’altezza di risalita
capillare maggiore di quella di una granulometria più grossolana.
Figura 2.19 Altezza di risalita capillare al variare del tempo per (a) la sabbia fine e (b) il
limo sabbioso (Lu e Likos, 2004)
Dal grafico di K(hpm) (Figura 2.20) si nota che per hpm relativamente bassi i K
maggiori sono per granulometrie più grossolane e, per l’equazioni di Darcy, la q
(ma anche la portata di risalita capillare = q·Area) di granulometrie più
grossolane (come la sabbia) è maggiore di quella di granulometrie più fini
(come l’argilla).
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Figura 2.20 Coefficiente di permeabilità al variare del potenziale matriciale dell’acqua per
la sabbia (sand), il limo (silt) e l’argilla (clay) (Lu e Likos, 2004)
Comunque per la zona dei vassoi assorbenti in cui è massimizzata
l’evapotraspirazione si deve considerare, anche, che per granulometrie fini
come la sabbia molto fine o il limo il riempimento tende facilmente ad intasarsi
(USEPA 2000a) e che per granulometrie grossolane come la ghiaia la massima
altezza di risalita capillare è troppo bassa per ottimizzare l’evapotraspirazione
(si consideri che già in un terreno naturale di sabbia grossa, per Silin e
Beckchurin (1958), la massima altezza di risalita capillare è di 2÷5 cm). Quindi,
per esclusione, il riempimento opportuno di questa zona può essere o la sabbia
fine o la sabbia media; in base alla Figura 2.19 (a) si evince che non può essere
uno strato più alto di 100 cm (altezza massima di risalita capillare).
2.5.1 I vassoi assorbenti secondo le Linee Guida USEPA: il
sistema ET ed ETA
I sistemi ad evapotraspirazione, secondo USEPA (2002), sono principalmente
di tre tipi: il sistema ad evapotraspirazione (ET), il sistema ad
evapotraspirazione e infiltrazione (ETI) e il sistema ad evapotraspirazione
meccanica.
Il sistema ad ET, che è il tipo di sistema analizzato nel presente studio, consiste
essenzialmente nello smaltimento dei reflui per effetto dell’evapotraspirazione
senza scaricare liquami in acque superficiali o sul suolo. A tale scopo, il fondo e
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le pareti del letto dei sistemi ad ET devono essere impermeabilizzati, salvo che
il suolo del sito di installazione dei vassoi abbia una permeabilità talmente
bassa da assicurare, in pratica, la tenuta stagna del letto (Paragrafo 1.2.3.1).
Il sistema ETI (detto anche ad evapotraspirazione e assorbimento ETA) si basa
sullo smaltimento dei reflui per effetto dell’evapotraspirazione e per effetto
dell’infiltrazione nel suolo, perciò il sistema ETI si differenzia dal sistema ET
principalmente nel fatto che il fondo e le pareti non devono essere
impermeabilizzati. Il sistema ETI si utilizza, essenzialmente, nel caso in cui il
trattamento adottato sia la dispersione sotto la superficie del suolo e che tale
suolo abbia una permeabilità insufficiente ad accogliere il carico idraulico
superficiale dei reflui (carico idraulico superficiale = portata reflua / superficie di
suolo impegnata dalla dispersione).
Il sistema ad evapotraspirazione meccanica non è ancora ben sviluppato e si
basa, essenzialmente, sull’evaporazione da superfici umide. Una tipologia di tali
impianti è costituita da una serie di dischi che, ruotando lentamente, offrono una
grande superficie per l’evaporazione delle acque reflue (USEPA, 2000a).
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2.5.1.1 Caratteristiche costruttive
Le caratteristiche costruttive consigliate da USEPA (2002) sono riassunte nella
Figura 2.21.
Figura 2.21 Sezione di un generico letto ad evapotraspirazione per USEPA (USEPA, 2002;
adattato)
Altri particolari costruttivi sono consigliati da USEPA (1980) e sono indicati in
Figura 2.22.
Figura 2.22 Sezione di un generico letto ad evapotraspirazione per USEPA (USEPA,
1980), per “filter Cloth” si intende il geotessile (tessuto non tessuto) inoltre 1”= 2.54 cm
In USEPA, 1980 è precisato che il diametro (equivalente) di 0.1 mm dello strato
di sabbia fine è riferito al d50 (cioè il 50% in peso del riempimento ha dimensioni
minori o uguali a 0.1 mm) e che il suolo di copertura (se non è un sottile strato
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di suolo franco o più fine) può essere o sabbioso franco o franco sabbioso.
In USEPA, 2000a è precisato che la pendenza dello strato di copertura è del
2÷3% e che le scarpate laterali hanno un rapporto cateto verticale / cateto
orizzontale, 1 (al massimo) / 1.
Manti erbosi, erba medica, alberi a larga foglia, arbusti (o piccoli alberi)
sempreverdi sono i più comuni tipi di vegetazione piantati sui vassoi assorbenti
(USEPA, 2000a).
Nel caso di installazione del vassoio assorbente su un pendio con pendenza




La superficie necessaria ai sistemi ad ET è molto influenzata dal clima locale
del sito di installazione dell’impianto (perchè varia l’evapotraspirazione locale
che rappresenta l’unico meccanismo di rimozione del refluo); per USEPA
(2002) i sistemi ET sono fattibili in aree in cui la precipitazione annuale è minore
dell’evaporazione annuale e per evitare rischi di overflow (cioè che il liquame
saturi e poi esca dalla superficie dei vassoi assorbenti oppure da uno scarico di
emergenza di troppo pieno) è almeno necessario che ET mensile + 5 cm >
precipitazione mensile.
Il calcolo dell’area necessaria ai vassoi assorbenti si determina con un bilancio
idrico e, affinché non ci sia overflow, deve essere fatto almeno su 10 anni di dati
(USEPA, 2002).
Nel bilancio si considera, essenzialmente, che tutta la pioggia caduta sui letti
assorbenti s’infiltra e perciò deve essere evapotraspirata (USEPA, 1980).
La superficie dei letti evapotraspiranti per un utilizzo in tutto l’anno a Boulder
(Colorado) per 4 abitanti equivalenti che scaricano 170 L/(AE·giorno)
dimensionati in modo che non si corra rischi di overflow è di 465÷557 m2 che
corrispondono a 116÷139 m2/AE (USEPA, 1980).
Il suolo di copertura riduce l’evaporazione (USEPA, 2000a).
L’evapotraspirazione annuale da vassoi assorbenti piantumati è maggiore di
quella da vassoi non piantumati; i vassoi assorbenti piantumati con manti erbosi
o erba medica, nel periodo freddo (per USEPA, 2000a in inverno e primavera),
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evapotraspirano una quantità di acqua minore o uguale rispetto ai vassoi non
piantumati (USEPA, 2000a).
Arbusti e piccoli alberi piantati sui letti assorbenti migliorano l’ET nel periodo di
attività vegetale (nel periodo caldo) e ostacolano l’ET nel periodo in cui la pianta
è dormiente (nel periodo freddo) (USEPA, 2002).
Inoltre risulta che l’evapotraspirazione da un letto ad ET piantumato con alcune
specie di arbusti sempreverdi, rispetto a quella da un letto con suolo nudo, è
leggermente più alta in tutto l’anno (USEPA, 2000a).
Manutenzione:
Le operazioni di manutenzione annuale dei vassoi assorbenti sono minime.
Mentre, l’accumulo di sale dopo 5÷10 anni o di sostanze fitotossiche in generale
può essere un problema per la sopravvivenza della vegetazione tanto da render
necessaria una manutenzione rilevante per il ripristino del riempimento
(USEPA, 2002).
Per minimizzare il problema dell’accumulo di sostanze fitotossiche può essere
previsto un sistema di tubi di distribuzione che permette il “flushing” (lavaggio)
dei letti assorbenti (USEPA, 1980).
Problemi:
Non ci sono problemi di cattivi odori ad eccezione di fenomeni occasionali.
Se la superficie del letto è ghiacciata, il sistema ad evapotraspirazione non
funziona.
Costi:
I costi di realizzazione sono alti a causa delle ampie dimensioni dei letti ad ET
totale che richiedono una grande quantità di materiale di riempimento specifico,
di telo impermeabile (se necessario) e di manodopera; anche per questo motivo
i letti ad ET totale sono da intendersi come “last resort” cioè ultima risorsa
(USEPA, 2002).
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2.5.2 I vassoi assorbenti secondo le Linee Guida
Australiane
2.5.2.1 Caratteristiche costruttive
Le caratteristiche costruttive consigliate da Patterson (2006) sono riassunte
nella Figura 2.23.
Figura 2.23 Sezione trasversale e longitudinale di un generico letto ad ET o ad ETI (ETA)
(Patterson, 2006; adattato)
Il liquame in arrivo ai letti assorbenti è distribuito nelle tubazioni di dispersione
tramite un “distribution box” (Paragrafo 2.7), cioè un pozzetto ripartitore del
liquame sulle varie linee.
Il fondo dello scavo (e quindi anche dei letti) deve essere in orizzontale in tutte
le direzioni (per favorire la distribuzione uniforme del liquame nei letti).
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Si consiglia uno strato di sabbia, idealmente di 50 mm, sul fondo dello scavo
(che accoglie i letti) per non incorrere in eventuali punture della geomembrana
utilizzata per l’impermeabilizzazione del sistema ad ET.
È opportuno uno strato di ghiaia fine o un geotessile sopra la strato di ghiaia (da
20 mm) per impedire che la sabbia fine vada a riempire i vuoti della ghiaia.
Il diametro (equivalente) 0.1 mm della sabbia fine è riferito al d50.
Se la piantumazione dei letti non avviene con piante acquatiche (che tollerano
una totale sommergenza delle radici, Allegato 2) è necessario impostare un
massimo livello idrico nei vassoi (realizzato con un troppo pieno) a 150 mm
dalla superficie; mentre per sfruttare al meglio la risalita capillare la massima
profondità dei vassoi è opportuno che non superi i 600 mm.
La scelta del sito di installazione dei vassoi assorbenti è mirata a massimizzare
l’evapotraspirazione e quindi, principalmente, sono da privilegiare le postazioni
che accolgono la maggior parte delle radiazioni solari della località e che sono
libere da ostacoli come alberi o edifici (per quanto possibile) che deviano il
vento.
Nel caso di installazione di un vassoio assorbente su un pendio con pendenza
maggiore del 5%8 è opportuno costruire più vassoi assorbenti (con dimensione
minore nella direzione di massima pendenza) disposti a terrazze.
2.5.2.2 Ulteriori indicazioni
Dimensionamento:
Il dimensionamento si basa sul seguente bilancio idrico:
0(1 )e fQ P Cr E C D S+ × - £ × + + D
dove Qe rappresenta il volume giornaliero effluente dalla fossa settica, P il
volume di pioggia caduta, Cr il rapporto tra il volume di pioggia che non si infiltra
nei letti e il volume di pioggia caduta, Eo volume di acqua (a parità di superficie
con gli altri termini) che evapora da un evaporimetro di classe A, Cf “crop factor”
il rapporto tra il volume evaporato e traspirato da un suolo piantumato con un
certo tipo di piante in determinate condizioni di sviluppo, di densità, di umidità
del suolo e il volume evaporato nelle stesse condizioni meteorologiche da un
8 Mentre per USEPA (2000) la pendenza limite è del 15%.
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evaporimetro di classe A, D il volume assorbito dal suolo nei sistemi ETI e ?S il
volume di liquame accumulato nei vassoi assorbenti.
Si può assumere Cr = 0.35 (da Beck, 1979).
Le superfici necessarie per l’installazione (in località australiane) dei letti ad ET
e ETI per 5 AE che producono in totale 700 L/giorno di acqua reflua sono
indicati nella seguente Figura 2.24:
Figura 2.24 Aree necessarie ai letti di sistemi ad ET e di sistemi ad ETI (o ETA) per 5 AE
installati in Australia nel New South Wales (NSW) (Patterson, 2006)
Nel caso di un utilizzo annuale del sistema ad ET, a maggiori differenze tra Eo
annuale e P annuale non corrispondono necessariamente minori superfici dei
letti assorbenti (come si nota dalla Figura 2.24) poiché è più vincolante la
distribuzione nel tempo dell’evapotraspirazione e della pioggia nel periodo
freddo.
Costi:
Il costo di realizzazione del sistema ad ET è circa sei volte il costo del sistema
ad ETI.
2.5.3 I vassoi assorbenti secondo National Small Flow
Clearinghouse
2.5.3.1 Caratteristiche costruttive
Le caratteristiche costruttive consigliate da Pipeline (2000), una rivista
pubblicata dal National Small Flow Clearinghouse, sono riassunte nella Figura
2.25.
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Figura 2.25 Schema di un generico letto ad ET totale (Pipeline, 2000; adattato)
I tubi di distribuzione sono posizionati nella zona superficiale della ghiaia.
La tecnica più efficace per piantumare con manti erbosi i letti assorbenti è
posare direttamente sulla superficie dei vassoi delle zolle erbose di Bermuda o
St. Augustine.
Il Texas Water Commission (TWC) raccomanda di installare due letti ad ET in
parallelo dotati entrambi di una valvola che permette l’interruzione
dell’alimentazione del liquame. Inoltre il TWC raccomanda, nel periodo umido di
aprire ambedue le valvole per massimizzare l’evapotraspirazione, mentre nel
periodo secco di aprire una sola valvola alternando il letto da riempire ogni
mese (osservando il livello del liquame dal tubo di osservazione, una soluzione
migliore è quella di dirigere il flusso sul letto in svuotamento quando quello in
riempimento raggiunge alti livelli). In questo modo, molto probabilmente, si
ottiene una migliore ossigenazione dei letti e quindi un miglior abbattimento
delle sostanze biodegradabili che comporta una maggiore capacità di
assorbimento del refluo la quale, per il letti ad ET, è utile per la maggiore
capacità di accumulo necessaria nel periodo umido. L’ossigenazione del letto
può essere utile anche per il buon sviluppo delle piante, specialmente se non
acquatiche (Allegato 2), e quindi può aumentare la traspirazione (Allegato 1);
comunque è necessario verificare che il contenuto idrico del letto in
svuotamento non sia troppo basso tanto da indurre le piante in stress idrico.
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Per la gestione, la manovra delle valvole, comporta una complicazione.
Per la manutenzione due letti ad ET nel solito impianto comportano un




Il calcolo della superficie necessaria si basa sulla seguente formula (dedotta da





dove A [m2] rappresenta la superficiale totale del letto assorbente, Q [m3/anno]
la portata reflua annuale, ET [m/anno] l’evapotraspirazione potenziale annuale
e Pr [m/anno] la pioggia annuale caduta sul letto assorbente. Per chiarezza nel
caso di utilizzo del modello di stima dell’evapotraspirazione FAO 56 (Allegato
1), per evapotraspirazione potenziale molto probabilmente è da intendersi, nel
caso di piantumazione dei letti con manti erbosi, l’evapotraspirazione di
riferimento (ET0), mentre nel caso di piantumazione con arbusti,
l’evapotraspirazione dell’arbusto impiegato in condizioni standard (ETc).
Manutenzione:
Dai vassoi assorbenti evapora, essenzialmente, solo H2O e la quantità in
ingresso di sali presenti nel liquame difficilmente è bilanciata dall’assimilazione
da parte delle piante perciò si verifica un accumulo di sali nel riempimento dei
letti che, nel tempo, può costituire un problema per la vegetazione. Inoltre nel
periodo in cui le piogge sono scarse, a causa del flusso idrico generato
dall’evaporazione per mezzo della risalita capillare, i sali presenti nel letto
tendono a concentrarsi negli strati superficiali dei vassoi (aggravando il
problema dei sali per le piantumazioni che hanno radici più superficiali come i
manti erbosi); mentre nel periodo in cui le precipitazioni sono abbondanti
proprio per l’azione dilavante delle piogge i sali tendono a distribuirsi nel letto in
modo più uniforme.
Quindi, di tanto in tanto, è necessario osservare se l’accumulo dei sali inizia a
danneggiare i tessuti delle piante e, se il danno è serio, si può sostituire la
vegetazione dei letti con specie più tolleranti al sale.
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Inoltre piantumare i vassoi (anche fin dall’installazione) con manti erbosi (ma
anche con altre specie di piante) tolleranti al sale allunga il periodo di
funzionamento dei letti in cui la manutenzione è minima perchè tali specie, oltre
a sopportare concentrazioni più elevate di sale, accumulano sali nei tessuti9
cosicché una parte del sale può essere rimossa dai letti con il taglio e la
rimozione del falciato.
2.5.4 I vassoi assorbenti secondo la Central Queensland
University
Uno studio sullo smaltimento dei liquami per mezzo dell’evapotraspirazione è
stato svolto da B. M. Kele (2005) nel Masters of Applied Science, Central
Queensland University (Australia). Lo studio si basa sul monitoraggio di otto
impianti pilota in normale servizio. Gli otto impianti pilota sono stati installati nel
territorio del Queensland. Il clima di tale zona è tropicale o subtropicale e perciò
la soluzione tecnica ai sistemi ad evapotraspirazione proposta da Kele (2005)
non è direttamente applicabile in un territorio con un altro clima come quello
italiano.
2.5.4.1 Caratteristiche costruttive
Lo schema d’impianto del sistema ad evapotraspirazione per Kele (2005) è
rappresentato in Figura 2.26.
Figura 2.26 Schema d’impianto del sistema ad evapotraspirazione per Kele (2005)
9 Infatti le specie tolleranti alla salinità sono tali anche perché riescono ad accumulare sale nel
succo cellulare (Larcher , 1993).
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Il liquame proveniente dall’utenza entra in una fossa settica (“Septic Tank”)
dotata di filtro finale di sicurezza. Poi il liquame entra in un altra fossa a tenuta
stagna (“Holding Tank”) e una pompa, comandata da un timer (15 minuti di
pompaggio ogni 3 ore), spinge il liquame nella trincea ad evapotraspirazione
con ricircolo (RET, “Recirculating Evapotranspiration Trench”). Il liquame in
pressione prima di raggiungere la trincea attraversa una valvola Venturi (Figura
2.27) che ha lo scopo di aerare il liquame. Poi il liquame entra nel RET ed è
distribuito, per mezzo di una tubazione a gravità forata, nei singoli vassoi ad
evapotraspirazione che compongono il RET.
Figura 2.27 Valvola Venturi all’ingresso del RET (Kele, 2005)
Nel caso in cui il liquame non sia completamente evapotraspirato, allora ritorna,
a gravità, nell’holding tank che aumenta di livello; poi, quando il timer aziona la
pompa, il liquame è spinto una seconda volta nel RET. Ciò è possibile fino a
che il livello nell’holding tank non raggiunge un troppo pieno che scarica il
liquame in trincee di dispersione sotto la superficie del terreno (in questo caso
l’evapotraspirazione e l’accumulo nell’holding tank non sono sufficienti a
smaltire il liquame in arrivo).
La sezione di un generico vassoio assorbente è rappresentata in Figura 2.28.
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Figura 2.28 Sezione di un generico vassoio assorbente utilizzata negli impianti pilota
(Kele, 2005)
Lo strato di “aggregate” è composto da ghiaia di 10 mm.
Il suolo di riempimento è del tipo franco sabbioso (“sandy loam”) in modo da
tollerare l’impatto della salinità e del sodio (poiché la struttura non si basa sulla
flocculazione dei colloidi, Allegato 2) e da garantire un buon substrato per la
crescita delle piante.
In superficie è posata una geomembrana (“plastic sheeting”), larga 2 m, che
non permette alla pioggia che cade sul RET di infiltrarsi. Questa membrana,
però, non permette neanche l’aerazione del terreno e perciò è opportuna
l’installazione della valvola Venturi in modo da prevenire condizioni
completamente anaerobiche nel riempimento dei letti (Allegato 2). La
geomembrana è coperta con uno strato di strame (“mulch”) di 100 mm,
composto da erba falciata secca, allo scopo di impedire che i raggi ultra-violetti
degradino il materiale plastico e allo scopo di dare un aspetto estetico piacevole
al RET.
Il RET è piantumato con perenni (piante che vivono per più di due anni) non
acquatiche come il Bambusa Oldhamii (alto fino a 546 m, Figura 2.36),
Bambusa Lako, Citrus Limon, Thuja Occidentalis (alta fino a 0.5÷0.6 m) e altre.
I vassoi sono installati in serie o in parallelo (Figura 2.29). I vassoi sono stati
installati in parallelo allo scopo di verificare se l’accumulo di fattori limitanti
(come la salinità) fosse meno severo rispetto alle installazioni in serie in cui i
fattori limitanti sono distribuiti in peggior modo (in generale è probabile che le
sostanze filtrabili o sedimentabili tendano a fermarsi nei primi vassoi, mentre le
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sostanze disciolte, come i sali solubili, tendano ad essere trasportate negli ultimi
vassoi anche per dilavamento dei vassoi precedenti).
Figura 2.29 Installazione dei vassoi: A) in parallelo; B) in serie (Kele, 2005; adattato)
Alla luce dei risultati della sperimentazione, Kele propone la sezione ottimizzata
di Figura 2.30.
Figura 2.30 Sezione di un generico vassoio assorbente alla luce dei risultati della
sperimentazione (Kele, 2005; adattato)
La principale differenza della sezione di Figura 2.30 rispetto a quella di Figura
2.28 è l’assenza della geomembrana.
Il vantaggio, che risulta dalla sperimentazione, è che la pioggia caduta sul RET,
effettivamente, non si infiltra nel terreno di riempimento dei vassoi.
Mentre gli svantaggi che risultano dalla sperimentazione in cui è stata applicata
la geomembrana sono:
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· la riduzione dell’evapotraspirazione (essendo l’evaporazione dal suolo in
gran parte impedita, da Allen et al. (1998), si presume nel periodo
vegetativo una riduzione dell’evapotraspirazione del 5÷15% circa o
anche maggiore);
· l’inibizione dei processi suolo – atmosfera; in particolare è stato
osservato che:
o essendo impedita l’aerazione del terreno, nel periodo in cui la valvola
Venturi non è in funzione, il pH del suolo diviene acido molto
probabilmente per la fermentazione acida che avviene in condizioni
anaerobiche dei letti; condizioni anaerobiche (Allegato 2) e pH acido
del terreno (Sequi, 1989) sono caratteristiche sfavorevoli allo sviluppo
delle piante (almeno per le non acquatiche);
o la concentrazione del carbonio organico nel terreno di riempimento
tende a diminuire in molti impianti, quindi diminuisce anche la
concentrazione della sostanza organica e ciò può limitare la fertilità
del terreno (Sequi, 1989); questo avviene, anche perchè è impedito il
rifornimento del carbonio organico (ma anche delle altre sostanze
nutrienti) che deriva dal riciclo naturale delle foglie che cadono sul
letto e anche dello strame di copertura (infatti le foglie e lo strame
contengono carbonio organico per la fissazione di CO2 atmosferica
durante la fotosintesi);
· la frequente manutenzione necessaria al ripristino dello strato di strame
che si decompone e che viene spazzato dal vento fuori dal RET.
Per tutti questi svantaggi, se le piogge non sono più abbondanti di quelle dei siti




Nell’impianto pilota di Rockhampton nell’anno 1999 è stato stimato che circa il
99% del refluo in ingresso è stato evapotraspirato.
Dalla stima del bilancio idrico annuale risulta una evapotraspirazione media
giornaliera di 67 mm/giorno (considerando un consumo di 200 L/AE, la
superficie specifica necessaria al RET è di 3.04 m2/AE). Confrontando questa
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evapotraspirazione media giornaliera con quella misurata a Pisa nel periodo
estivo per la Phragmites Australis in condizione sature di 12.4 mm/d (Perrone,
2007), appare evidente come questo valore sia molto alto.
Il clima di Rockhampton è assai diverso da quello italiano infatti le temperature
sono miti in inverno (simili alle primaverili italiane) e calde ma non troppo in
estate, mentre la pioggia cumulata annuale è simile a quella italiana (anche se
non interessa ai fini del bilancio idrico dato che la pioggia non s’infiltra nel RET)
ed è in maggior quantità nel periodo più caldo, quando l’evapotraspirazione è
massima. Si osserva come tale clima (subtropicale) sia molto più favorevole ad
un’elevata media annuale di evapotraspirazione che quello della Toscana che
ha un inverno freddo e ricco di piogge proprio quando l’evapotraspirazione è
minima. Quindi il clima subtropicale di Rockhampton si presta molto bene ai
sistemi di smaltimento dei liquami ad evapotraspirazione.
Manutenzione: la prova di “leaching” o “flushing” (dilavamento)
Nel RET sono stati fatti circolare volumi relativamente modesti di acqua a bassa
salinità per circa un ora (dilavamento). Il risultato ottenuto è una riduzione della
salinità del refluo effluente di circa il 50%.
La prova ha mostrato che il leaching da buoni risultati e quindi può essere
utilizzato per incrementare la vita utile dell’impianto quando la salinità
accumulata nel letto raggiunge livelli critici per la sopravvivenza delle piante.
Analisi di salinità delle acque:
La salinità è stata misurata, in campioni di refluo prelevati nell’holding tank
(quindi di un mix di acque affluenti-effluenti ai vassoi assorbenti), attraverso la
misura dell’EC; mentre i TDS (Total Dissolved Solids) sono stati calcolati
attraverso una formula in funzione dell’EC.
Da tali analisi si nota un progressivo aumento della salinità dovuto all’effluente
dei vassoi assorbenti in cui avviene un accumulo di sali (Figura 2.31, Figura
2.32, Figura 2.33, Figura 2.34). I diversi valori e incrementi di salinità sono
dovuti principalmente alle diverse salinità delle acque disponibili, ma anche ai
diversi tipi di utenze che possono più o meno rendere salato il refluo; nella
sperimentazione sono dovuti anche ai diversi leaching accaduti.
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Figura 2.31 Andamento della salinità dell’impianto sito in Rockhampton (a servizio di una
piccola industria di prefabbricati in calcestruzzo), l’acqua in ingresso dall’acquedotto
possiede un EC = 460 ?S/cm (Kele, 2005; adattato)
Figura 2.32 Andamento della salinità dell’impianto sito in St Lawrence (a servizio di
quattro edifici ad uso residenziale) (Kele, 2005; adattato)
Figura 2.33 Andamento della salinità dell’impianto sito in Rubyvale (a servizio di bagni
pubblici) (Kele, 2005; adattato)
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Figura 2.34 Andamento della salinità dell’impianto sito in Sapphire (a servizio di bagni
pubblici e una toilette chimica) (Kele, 2005; adattato)
Analisi di salinità e sodicità del terreno di riempimento dei vassoi:
Per analizzare se l’accumulo di sali e di sodio nel RET può raggiungere, in
breve tempo, livelli troppo alti per la sopravvivenza delle piante (Allegato 2)
sono stati misurati ogni 143 anni le concentrazioni del sodio (sodium), del
CEC, l’ECse, l’ESP, il pH e altri parametri nel terreno di riempimento di alcuni
vassoio piantumati con il tipo di vegetazione specificato (Figura 2.35).
Si osserva che nel RET, ma anche negli altri sistemi ad ET totale, alcuni effetti
negativi dei terreni sodici sono attenuati. Infatti anche se il complesso di
scambio non rilascia o non ha adsorbito i nutrienti necessari al metabolismo
delle piante lasciandoli in soluzione (Allegato 2), tali nutrienti sono poco soggetti
a dilavamento perché i sistemi ad ET analizzati sono impermeabilizzati (fondo e
pareti); il dilavamento si ha solo quando si verifica uno scarico dovuto a
leaching, a piogge molto intense, ecc.. Inoltre il terreno di riempimento franco
sabbioso, avendo un basso tenore in argilla, non è molto sensibile alla
dispersione dei colloidi (Allegato 2) (un terreno di riempimento sabbioso è
ancora meno sensibile), almeno nel primo periodo dopo l’installazione in cui
l’accumulo di colloidi non è rilevante.
Per le molte variabili in gioco (parametri iniziali del suolo di riempimento,
caratteristiche dell’acqua dell’acquedotto, tipo d’utenza, assorbimento delle
piante) non è sempre chiara la tendenza dei parametri e quindi ogni sito deve
essere analizzato singolarmente. Ad esempio in Figura 2.35 l’ESP iniziale del
suolo di riempimento è alto, ma le acque reflue sono ricche di calcio e
magnesio allora la ECse tende ad aumentare, il SAR del suolo diminuisce
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(Allegato 2) e di conseguenza l’ESP diminuisce.
Anche se i valori registrati dell’ESP e dell’ECse sono spesso alti, le piante
rispondono bene a tali condizioni ad eccezione che nell’impianto sito in
Sapphire dove la toilette chimica crea un ambiente in cui le piante non riescono
a sopravvivere se non in condizioni di pesante stress (Figura 2.36).
Inoltre dal confronto tra l’installazione dei vassoio in parallelo (HB) e in serie
(CC), per l’accumulo della salinità e della sodicità, non risulta migliore
l’installazione HB rispetto alla CC; mentre nell’ultimo vassoio dell’installazione in
serie risulta che l’accumulo di sali e di sodio è maggiore (ciò accredita l’ipotesi
che i sali tendono ad accumularsi alla fine del RET per il trasporto in soluzione
e per dilavamento dei primi vassoi).
Figura 2.35 Evoluzione della concentrazione del sodio, dell’ECse, del CEC, dell’ESP, del
pH e di altri parametri dell’impianto sito in Rockhampton (Kele, 2005; adattato)
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Figura 2.36 A): Bambù Oldhamii in buona salute in St Lawrence; B): Bambù Oldhamii in
stress da sostanze fitotossiche e da salinità in Sapphire (Kele, 2005)
2.5.5 Le piantumazioni appropriate
In un sistema ad ET, la traspirazione e l’evaporazione sono gli unici processi
che consentono lo smaltimento delle acque reflue e perciò le piante,
realizzando la traspirazione, svolgono un ruolo fondamentale.
La scelta della pianta o delle piante (se si preferisce non utilizzare la
monocoltura) da utilizzare sul vassoio è mirata sia a massimizzare la
traspirazione sia ad individuare le specie che possono ben svilupparsi sul letto
ad ET; quindi le piante sono appropriate se sono anche idonee alle condizioni
meteorologiche del luogo di installazione dell’impianto, alle condizioni di umidità
dei letti ad ET (per questa condizione sono più idonee le piante acquatiche che
sicuramente resistono ai ristagni idrici, Allegato 2), alle condizioni di salinità che
sopraggiungono per progressivo accumulo di sali, alla condizione che lo
sviluppo dell’apparato radicale della pianta non pregiudichi l’integrità della
geomembrana o la stabilità dell’albero stesso (considerando che la profondità
del vassoio è circa 70 cm).
Se il clima del luogo d’installazione è caratterizzato da stagioni assai diverse
(inverni freddi e estati calde, come in Italia), allora molte piante nella stagione
fredda mettono in atto delle strategie difensive che sospendono l’attività
vegetativa in modo da non danneggiare seriamente organi in crescita,
metabolicamente attivi. Così nel periodo freddo molte piante cadono in uno
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stato di bassa attività vegetativa di dormienza o di quiescenza10 più o meno
lungo; in questo periodo le piante decidue perdono completamente le foglie e
con esse la maggior parte della traspirazione a differenza delle piante
sempreverdi che riducono la traspirazione, ma in minore percentuale rispetto ai
decidui (per i frutteti Allen et al.,1998).
La scelta della piantumazione appropriata nel caso di utilizzo annuale
dell’impianto ad ET non può prescindere da ulteriori studi su impianti pilota in
normale servizio poiché in climi simili a quello italiano non è noto se la maggiore
evapotraspirazione nel periodo freddo si ottiene con manti erbosi o con alberi o
arbusti sempreverdi, mentre per climi con stagioni simili e calde si è dimostrato
vincente l’utilizzo di piccoli alberi o arbusti in genere sempreverdi (Kele, 2005).
Dal Paragrafo 2.5.1.2 risulta che un letto piantumato con alcune specie di
arbusti sempreverdi può evapotraspirare una maggiore quantità di acqua
rispetto ad un suolo nudo, ma anche rispetto ad un suolo piantumato con manti
erbosi, se l’arbusto non ha un periodo di dormienza o se tale periodo non è
molto lungo. Infatti, nel periodo di bassa attività vegetativa del sempreverde (in
cui è ridotta la traspirazione) può accadere che la riduzione dell’evaporazione
dal suolo dovuta alla copertura fogliare che ostacola il passaggio del vento e del
sole, sia tale da diminuire la totale evapotraspirazione rispetto ad un suolo nudo
o anche ad uno piantumato con un manto erboso.
Nel caso di utilizzo dell’impianto ad ET esclusivamente nella stagione calda, si
possono utilizzare anche le piante decidue o con la parte aerea annuale (come
la Phragmites Australis) perchè la quasi totalità delle piante nella stagione calda
(in un clima come quello italiano) è nel periodo in cui l’evapotraspirazione è
elevata (perchè sono vicine o sono nel periodo di “mid - season”, Allegato 1).
Di seguito si elencano alcune piante appropriate o potenzialmente appropriate.
Nel caso in cui l’impianto ad ET sia utilizzato tutto l’anno:
· alcune specie di bambù sempreverdi sono appropriate per l’elevata
traspirazione (Fratticci, 2007) e per l’elevata velocità di crescita
(Bambuonline, 2008) anche se in genere tali piante non sono acquatiche;
10 Nel presente studio non si tiene di conto di eventuali differenze agronomiche nella definizione
di dormienza e di quiescenza.
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in una giornata estiva il bambù traspira circa 21 L/(pianta·giorno)
(Fratticci, 2007); una specie di bambù potenzialmente appropriata,
diffusa in Toscana, è il Phyllostachys (bambù) Aurea (Figura 2.37), tale
specie è sempreverde e raggiunge un’altezza di 346 m ed è consigliata
da Fratticci (2007) per l’utilizzo come piantumazione dei letti ad ET;
Figura 2.37 Phyllostachys Aurea
una specie di bambù utilizzata da Kele (2005) sugli impianti pilota è
l’Oldhamii, appropriata per impianti ad ET in zone con clima subtropicale
o tropicale, mentre in zone con clima come quello italiano può non
sopportare le basse temperature invernali e quindi non essere
appropriata (Wikipedia, 2007a); una specie di bambù potenzialmente
appropriata è il Bissettii che è molto simile all’Aurea, ma resiste a
temperature minime più basse, inizia prima a crescere in primavera e
richiede, nella stagione di crescita, un terreno molto umido (Plants For a
Future, 2007);
· una pianta non acquatica, potenzialmente appropriata, consigliata da
Fratticci (2007) è il Laurocerasus (varietà Caucasica) che nelle giornate
estive traspira 9 L/(pianta·giorno) (Fratticci, 2007); questa specie (ma in
generale anche le piante che non tendono, propagandosi, a coprire tutto
il vassoio come le piante rizomatose quali il bambù, la Phragmites
Australis, ecc.), secondo Fratticci (2007), è opportuno piantarla a gruppi
in modo da elevare la densità delle piante sul vassoio (Figura 2.38),
probabilmente per massimizzare la superficie fogliare (perchè il
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Laurocerasus se piantato con densità minore si sviluppa in maggior
modo e tende a perdere le foglie nella zona più interna della pianta
probabilmente perchè è più buia e con rami di diametro maggiore che
sono quasi privi di foglie) e con essa la traspirazione (Allen et al.,1998);
Figura 2.38 Laurocerasus piantumato a gruppi (Fratticci, 2007)
· se nel periodo freddo si ottiene una maggiore evapotraspirazione con i
manti erbosi (invece che con gli alberi o arbusti sempreverdi), alcune
specie appropriate sono l’erba Bermuda, l’erba St. Augustine (Pipeline,
2000) e potenzialmente appropriata l’erba Paspalum Vaginatum che
resiste bene anche a condizioni di elevata salinità (il Paspalum
Vaginatum è una pianta che tollera maggiormente il sale rispetto all’erba
Bermuda, Hue et al., 2002).
Nel caso in cui l’impianto ad ET sia utilizzato esclusivamente nella stagione
calda:
· gli alberi o gli arbusti sempreverdi (compreso il bambù) che sono
appropriati o potenzialmente appropriati se l’impianto ad ET è utilizzato
tutto l’anno; inoltre è molto probabile che le piante sempreverdi all’inizio
della primavera, avendo almeno una parte di foglie attive e ben
sviluppate, traspirino una quantità maggiore di acqua rispetto alle piante
a foglia caduca o con la parte aerea annuale che non hanno ancora le
foglie o le hanno nelle fasi iniziali di crescita;
· la Phragmites Australis (Cannuccia di Palude) è una pianta, appropriata,
che appartiene alla flora degli ambienti umidi ed è comunemente
utilizzate nella fitodepurazione a flusso subsuperficiale (Pucci et al.,
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2005); questa pianta resiste a condizioni simili a quelle nei vassoio
assorbenti come nella fitodepurazione subsuperficiale a flusso
orizzontale e inoltre è dotata di alti valori di Kc (Allen et al.,1998) e quindi
di elevata evapotraspirazione;
· per massimizzare l’evapotraspirazione si può ricorrere ad alberi ad alto
tasso di traspirazione come i Pioppi, i Salici, gli Ontani (ANPA, 2001a) e
la Betula Pendula (Larcher, 1993); il rischio di piantumare con alberi i
vassoi assorbenti descritti nei paragrafi precedenti, è che i profondi e
resistenti apparati radicali buchino la geomembrana; sono
potenzialmente appropriati la Betulla e il Pioppo che hanno apparati
radicali con profondità massima tra i 20430 cm, mentre è più rischioso
l’utilizzo dell’Ontano che raggiunge profondità di 50460 cm (Sauli et al.,
2006); esistono molte specie di Salici assai differenti anche se
generalmente possiedono un sistema radicale che si estende in
orizzontale e molto in profondità (Sauli et al., 2006), quindi non sono
genericamente adatti ai vassoi assorbenti ed è necessaria una scelta
mirata; da una prima analisi sono potenzialmente appropriati il Salix
Appennina, Triandra e Appendiculata che sono arbusti alti fino a 5 metri
(Masotti e Verlicchi, 2005) e si trovano in luoghi naturali molto umidi
(Sodi, 2007); oppure il Salix Fragilis e Pentandra che sono alberi alti fino
a 10 metri (Masotti e Verlicchi, 2005) che resistono a lunghe
sommersione anche perenni (Sauli et al., 2006); una specie
particolarmente avida d’acqua è il Salix Babilonica (Salice Piangente)
che traspira nelle giornate estive circa 250 L/(pianta·giorno) (Fratticci,
2007) ed è alto fino a 10 m (Figura 2.39).
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Figura 2.39 Salix Babilonica (Wikipedia, 2008c)
In Tabella 2.1 si riassumono le specie di piante appropriate in relazione al
periodo di utilizzo dei vassoi assorbenti.
Tabella 2.1 Tabella di sintesi delle piante appropriate in relazione al periodo di utilizzo dei
vassoi assorbenti
Inoltre, secondo Kele (2005), è da scartare la monocoltura:
· per evitare che tutte le piante del RET cadano in senescenza nel solito
periodo dell’anno (periodo in cui le attività biologiche della pianta sono
limitate e la traspirazione è la più bassa rispetto agli altri periodi
vegetativi, Allen et al., 1998); ciò è possibile grazie al clima tropicale o
subtropicale che permette ad alcune colture una crescita vegetale
anche in inverno;
· perchè la monocoltura è più soggetta a malattie, infatti se il tipo di pianta
è soggetto ad una malattia ed essa si manifesta sul RET, allora è
probabile che tutte le piante siano ammalate;
· perchè la monocoltura è più soggetta a stress per accumulo di una
particolare sostanza, infatti raggiunta la concentrazione critica di una
Utilizzo annuale dei vassoi
assorbenti
Utilizzo dei vassoi assorbenti solo nella
stagione calda
Phyllostachys (bambù): Aurea (Toscana, Italia), Bissettii (Toscana, Italia), Oldhamii (climi
tropicali)
Laurocerasus (varietà Caucasica)
Phragmites Australis (Cannuccia di Palude)
Manti erbosi: l’erba Bermuda, l’erba St.
Augustine e il Paspalum Vaginatum
Alberi ad alto tasso di evapotraspirazione: i
Pioppi, i Salici, gli Ontani e la Betula Pendula.
Tra i Salici il Salix Babilonica (Salice Piangente)
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particolare sostanza per il tipo di piante utilizzate allora tutte le piante
sono in stress;
· e perchè una monocoltura sfrutta maggiormente determinate sostanze e
quindi è più probabile che nel RET si verifichino carenze di alcune di tali
sostanze.
Infine, in base alla scelta della planimetria e del collocamento dei letti ad ET,
della specie (o delle specie) e della disposizione delle piante da utilizzare, si
possono realizzare vassoi a forma di un generico giardino o a forma (e a scopo)
di siepe.
2.5.6 Altri sistemi di depurazione ad evapotraspirazione
2.5.6.1 Chamber ET system
I chambers (Figura 2.40) sono degli archi in materiale plastico che permettono
di distribuire nel terreno circostante il liquame dai lati e/o dal fondo11; questo
dispositivo può sostituire lo strato di distribuzione di ghiaia nelle tecniche di
depurazione come la dispersione sotto la superficie del terreno, i sistemi ad ET,
ecc. (USEPA, 2002).
I principali vantaggi che caratterizzano i chambers, rispetto ad uno strato di
ghiaia, sono la praticità di montaggio dovuta all’estrema leggerezza e la minore
sensibilità nei riguardi dei rischi d’intasamento del terreno (per la maggiore
capacità di accumulo determinata dal volume libero sotto l’arco, per l’assenza di
materiale fine presente nella ghiaia, per la forma ad arco che scarica le tensioni
di compressione ai lati della trincea evitando la compattazione del terreno, ecc.)
(Masotti e Verlicchi, 2005; USEPA, 2002).
11 Per maggiori informazioni si veda USEPA (2002).
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Figura 2.40 Installazione di chambers in una trincea di dispersione sotto la superficie del
terreno (www.infiltratorsystems.com, 2000)
I chambers sono utilizzati per i sistemi ad ET (Figura 2.41), di solito, per la
maggiore capacità di accumulo rispetto alla ghiaia (se l’interasse £ 120 cm,
Pipeline 2000) (Dix, 2001). Un aspetto negativo è che l’arco impermeabile può
inibire l’evapotraspirazione dal terreno soprastante (Hallahan, 2007), mentre un
aspetto positivo è che può diminuire il pericolo di occlusione del tubo di
distribuzione da parte delle radici.
Inoltre la sezione del letto ad ET si semplifica perché non è necessario, oltre
alla ghiaia, il geotessile (Hallahan, 2007); comunque è opportuno uno strato di
sabbia tra il chamber e la geomembrana per permettere anche il passaggio del
liquame dal fondo del chamber allo strato ad alta risalita capillare (Figura 2.50).
Figura 2.41 Chamber ET system in diverse fasi di realizzazione (Hallahan, 2007)
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2.5.6.2 Greenhouse ET system
Una tecnica efficace per ridurre le superfici necessarie alla completa
evapotraspirazione del refluo è coprire con un “Greenhouse” (una serra) il letto
ad ET totale (Figura 2.51). Infatti, la serra impedisce alla pioggia di infiltrarsi nel
letto e provoca un aumento della temperatura interna; tale incremento di
temperatura favorisce l’attività vegetativa nei periodi freddi e quindi la serra, se
è adeguatamente ventilata, può favorire anche l’evapotraspirazione. Quindi,
questa tecnica può essere utile in quelle zone in cui il clima è molto piovoso e/o
con inverni freddi dove i normali sistemi ad ET richiederebbero superfici
specifiche troppo grandi; infatti, in queste zone il freddo inverno, per la
maggioranza delle piante, è il periodo d’inattività vegetativa durante il quale la
traspirazione è minima (Allegato 1).
Comunque, i costi di costruzione e di manutenzione di una serra sono elevati e
quindi l’adozione di questo tipo di impianto è più giustificato se nella serra sono
coltivati vegetali di un certo valore (piante ornamentali, fiori, ecc.); inoltre in
assenza di pioggia possono essere esaltati i problemi di accumulo di sostanze
fitotossiche.
L’impianto di Figura 2.42 utilizza come trattamento primario, invece di una
semplice fossa settica, un’unità aerobica allo scopo di ridurre al minimo i cattivi
odori in serra. In questo impianto oltre ad una subdispersione dei liquami (dai
“laterals”) è previsto anche un sistema a spray che incrementa la capacità di
evapotraspirazione, ma anche i rischi igienici.
Figura 2.42 Particolare impianto ad ET in serra (Sundrive, 2008)
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2.5.6.3 Forest ETI system
Il sistema ad evapotraspirazione infiltrazione in foresta (“forest”) di Figura 2.43 è
concepito, in un’ottica particolarmente ecologica, con il doppio scopo di smaltire
i reflui e di rimboscare l’area in cui avviene la dispersione del liquame (poiché
una foresta sequestra all’atmosfera una notevole quantità di CO2, uno dei
principali gas serra). Nell’impianto di Figura 2.43 le sequoie riescono a
traspirare a 2 anni di vita circa 170 L/sequoia (Ed Burton Company, 2008) e,
quando raggiunge la maturità, a 40 anni circa 1900 L/sequoia (Hewes, 1981);
inoltre il carbonio sequestrato all’atmosfera rappresenta circa 1/3 del peso
dell’albero (Ed Burton Company, 2008).
Figura 2.43 Impianto ad ETI in foresta di Sequoie (Ed Burton Company, 2008)
L’Ecochamber (Figura 2.44) ha la funzione di disperdere il liquame sotto la
superficie del terreno (come i chamber in genere, USEPA 2002), ma ha anche
lo scopo di agevolare l’assorbimento del refluo da parte delle radici (poiché
impedisce una veloce dispersione del liquame nel terreno) e di ridurre la
possibilità di occlusioni del tubo di distribuzione per intrusione delle radici.
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Figura 2.44 Particolari costruttivi e di funzionamento dell’Ecochamber (Ed Burton
Company, 2008)
2.5.7 Differenze con la fitodepurazione a flusso
subsuperficiale orizzontale
Tra i trattamenti naturali più comuni, la fitodepurazione a flusso subsuperficiale
orizzontale (Horizontal Flow, HF) è il sistema di depurazione con caratteristiche
costruttive più simili a quelle del sistema ad ET totale. Una sezione schematica
di funzionamento della fitodepurazione a flusso subsuperficiale orizzontale è
rappresentata in Figura 2.45. Le granulometrie del mezzo filtrante dell’HF,
consigliate da Masotti e Verlicchi (2005), sono indicate in Figura 2.46; inoltre tali
granulometrie sono simili a quelle adottate da USEPA (2000b).
Figura 2.45 Sezione schematica in direzione del flusso del liquame di un sistema di
fitodepurazione a flusso subsuperficiale orizzontale (Masotti e Verlicchi, 2005)
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Figura 2.46 Sezione in direzione del flusso del liquame che evidenzia le diverse
granulometrie del mezzo filtrante utilizzate in un sistema di fitodepurazione a flusso
subsuperficiale orizzontale (Masotti e Verlicchi, 2005)
Le differenze nelle caratteristiche costruttive tra il sistema HF e il sistema ad ET
totale, derivano dal diverso scopo dell’impianto. Infatti, lo scopo del sistema HF
è ottenere all’uscita un liquame depurato, attraverso processi biologici, fisici e
chimici che avvengono durante un lento flusso del refluo nel materiale di
riempimento da un lato all’altro del letto, con il contributo di alcune piante
acquatiche (Masotti e Verlicchi, 2005); invece lo scopo dei sistemi ad ET totale
è eliminare il refluo che può uscire dall’impianto attraverso lo smaltimento per
evapotraspirazione, perciò nel letto si forma un livello di “falda” che si alza o si
abbassa a seconda che la portata in ingresso (refluo e pioggia) sia maggiore o
minore della portata in uscita (evapotraspirazione).
Le principali differenze costruttive sono:
· nel HF il fondo è in pendenza per aumentare l’altezza d’acqua nella
sezione finale, ciò consente di abbassare di più l’altezza d’acqua
all’uscita (tramite il dispositivo di regolazione del livello) e quindi di
aumentare di più il carico idraulico per compensare l’aumento delle
perdite di carico dovuto al progressivo intasamento del mezzo filtrante e
per consentire un completo svuotamento del letto (Masotti e Verlicchi,
2005); nel ET il fondo è in orizzontale per agevolare la distribuzione del
liquame su tutto il letto;
· nel HF è opportuno non inserire stratigrafie orizzontali per non creare vie
preferenziali (Pucci et al., 2005); nel ET le stratigrafie orizzontali sono
necessarie;
· nel HF il tubo fessurato e la zona con ghiaione per la distribuzione del
liquame sono collocati su un lato del letto per indirizzare il refluo in una
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direzione, mentre nel ET sono distribuiti su tutto il vassoio per agevolare
la ripartizione del liquame su tutto il letto;
· nel HF è necessaria una zona di raccolta del liquame depurato in uscita;
nel ET è sufficiente un dispositivo per la regolazione del livello in uscita
dal letto che drena direttamente nello strato di ghiaione sul fondo;
· nel HF la zona centrale (in orizzontale) di maggiori dimensioni è formata
da ghiaia grossa; nel ET lo strato centrale che massimizza
l’evapotraspirazione è formato da sabbia o un misto sabbia – suolo
franco (Paragrafo 2.5);
· nel HF non è previsto nessuno strato superficiale ad eccezione dei pani
di terra necessari al trapianto delle piantine; nel ET è previsto uno strato
di copertura (Paragrafo 2.5);
· nel HF la superficie è piana per consentire un uniforme sommergenza
del letto che nella fase iniziale è utile per la germinazione delle piante e
successivamente per disinfestare la superficie dalle piante non
acquatiche e inoltre per non creare zone più soggette ad allagamento;
nel ET adeguate pendenze superficiali sono necessarie per allontanare
le acque di pioggia cadute sul letto prima che si infiltrino in esso;
· nel HF le piante devono agevolare i processi di depurazione e contribuire
a mantenere o aumentare la permeabilità del riempimento; nel ET le
piante devono massimizzare l’evapotraspirazione (si possono utilizzare
anche piante non acquatiche).
Un particolare tipo di fitodepurazione a flusso subsuperficiale orizzontale è
quella in cui non sono utilizzate necessariamente piante di tipo acquatico
denominata fitodepurazione di tipo idroponico (Gravel Bed Hydroponic, GBH) di
Figura 2.47.
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Figura 2.47 Fitodepurazione di tipo idroponico (Masotti e Verlicchi, 2005)
Nel sistema GBH, a differenza del sistema ET, non è necessaria la completa
evapotraspirazione del refluo e quindi il materiale di riempimento (terreno
vegetale), il livello liquido (basso livello liquido) e le specie delle piante utilizzate
(non necessariamente ad alto tasso di evapotraspirazione) sono mirati più alla
buona salute della pianta sul GBH che a massimizzare l’evapotraspirazione.
2.6 Sezione ottimizzata per i vassoi assorbenti
In Tabella 2.2 si mettono a confronto le principali caratteristiche costruttive dei
vassoi assorbenti consigliate dagli autori citati nel presente studio (Paragrafi
2.5.1, 2.5.2, 2.5.3 e 2.5.4).
Tabella 2.2 Confronto tra le principali caratteristiche costruttive dei vassoio assorbenti







Forma e disposizione della
zona di distribuzione
costituita da ghiaia e tubi
Strato sul























d50 = 0.1 mm
Sabbia fine Francosabbioso




61476 cm 30 cm 61476 cm 55 cm
Altezza del vassoio al netto
dello strato di copertura 914106 cm 50 cm 61476 cm 61 cm
Lo zona di distribuzione del liquame, per non intasare la zona ad alta risalita
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capillare che è costituita da granulometrie più fini, ha anche la funzione di filtro;
quindi se lo spessore di tale zona è maggiore (come secondo USEPA, 2002) la
risalita capillare è più affidabile.
Nel presente studio abbiamo proposto 25 cm di ghiaia della granulometria
consigliata da USEPA, 2002.
Un aspetto critico del dimensionamento è definire lo spessore della zona che
massimizza l’evapotraspirazione per risalita capillare (Paragrafo 2.5).
Per il clima italiano si può supporre che nel periodo Autunno – Inverno si
raggiunge il minimo dell’evapotraspirazione potenziale (Allegato 1) e, se la
portata di refluo in ingresso al vassoio è costante tutto l’anno, anche il massimo
del livello liquido nel letto; viceversa, nel periodo Primavera – Estate, si
raggiunge il massimo di evapotraspirazione potenziale e il minimo del livello.
Allora, si può affermare che:
· e’ intuibile l’esistenza di uno spessore (Xo) che minimizza la superficie
specifica dei vassoi assorbenti (ASm) e anche, per quanto possibile, il
volume del materiale di riempimento di tale zona; in questo caso la
capacità di accumulo del letto è totalmente utilizzata (caso A, Figura
2.48);
· mentre, se AS = ASm e se invece X = Xo/2 allora il livello liquido nel
periodo Primavera - Estate raggiunge lo strato di distribuzione; la
granulometria di tale zona limita l'evapotraspirazione potenziale ad un
valore ridotto di evapotraspirazione reale (Paragrafo 2.5) e perciò il livello
liquido non si abbassa ulteriormente; in definitiva la capacità di accumulo
è insufficiente e quindi, per evitare elevati volumi in uscita nel periodo
Autunno - Inverno, è necessaria una AS > ASm per la completa
evapotraspirazione del refluo (caso B, Figura 2.48);
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· mentre, se AS = ASm e se invece X = 2Xo allora livello liquido nel
periodo Primavera - Estate raggiunge una profondità tale che, anche se
la zona è ad alta risalita capillare, limita l’evapotraspirazione potenziale
ad un valore ridotto di evapotraspirazione reale (Capitolo 3); in
conclusione la maggiore capacità di accumulo non è effettivamente
utilizzata e quindi circa la metà del volume del materiale di riempimento




































in Autunno - Inverno
Livello liquido raggiunto
in Primavera - Estate
Figura 2.48 Variazioni di livello liquido al variare dello spessore della zona ad alta risalita
capillare
La ricerca dello spessore della zona ad alta risalita capillare che ottimizza la
capacità di accumulo del letto, riveste un ruolo importante nel dimensionamento
dei vassoi assorbenti. Però nel presente studio, per le numerose variabili in
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gioco, ci limitiamo ad adottare, come spessore di tale zona, il valore consigliato
da Patterson, 2006.
Inoltre, per questa zona, abbiamo adottato la granulometria consigliata da
Patterson (2006) perchè riteniamo che il terreno franco sabbioso (Kele, 2005)
sia eccessivamente soggetto ad intasamenti.
2.6.1 Caratteristiche costruttive
La sezione del vassoio assorbente consigliata nel presente studio (Figura 2.49)
riassume e ottimizza le caratteristiche costruttive consigliate dagli autori sopra
citati.
Figura 2.49 Sezione schematica di un letto ad ET totale per il presente studio (quote in
millimetri)
Il fondo del vassoio, del tubo di distribuzione e anche dello scavo devono
essere in piano per agevolare la distribuzione del liquame su tutto il letto; inoltre
è opportuno che lo scavo delle pareti laterali sia eseguito con la massima
pendenza che il terreno del sito d’installazione consente nel periodo di
costruzione del vassoio, questo perchè una leggera pendenza delle sponde
comporta una zona con basse profondità di maggiori dimensioni in cui le radici
delle piante possono non svilupparsi bene o danneggiare la geomembrana.
Per evitare che eventuali inerti presenti sul fondo dello scavo causino probabili
punture nella geomembrana, è necessario stendere uno strato di sabbia di
                                       Caratteristiche degli impianti ad evapotraspirazione totale Capitolo 2
97
spessore variabile tra 5 mm (Pucci et al., 2005) e 50 mm (USEPA, 1980;
Patterson, 2006; Pipeline, 2000) in relazione alla densità e alla grandezza degli
inerti sul fondo.
Sopra lo strato di sabbia è necessario stendere una guaina impermeabile, ad
esempio una geomembrana in polietilene da 0.5 mm con giunzioni a caldo.
Come si nota dalla Figura 2.49, è opportuno posare un geotessile sopra la
geomembrana per proteggerla dal sovrastante strato di ghiaia (Masotti e
Verlicchi, 2005; Pucci et al., 2005).
La principale differenza della sezione di Figura 2.49 con le sezioni proposte
dagli autori sopra citati è la presenza del tubo di distribuzione nella parte
superficiale del letto invece che nella parte inferiore. Ciò comporta dei vantaggi:
· il tubo di distribuzione non è mai pieno e spesso il livello liquido nel letto
ne consente lo svuotamento, ciò favorisce una buona aerazione nella
zona circostante al tubo e quindi una migliore capacità di assorbimento
di tale zona; questo effetto unito al dislivello idrico tra la tubazione e il
livello nel vassoio permette un più veloce transito dei reflui nel tubo di
distribuzione che evita o riduce la formazione di depositi;
· essendo il tubo di distribuzione facilmente ispezionabile, in caso di
occlusione le opere di disostruzione sono più agevoli.
Comunque, il tubo distribuzione nella parte superficiale del letto comporta
anche degli svantaggi:
· può mancare il dislivello minimo tra la base delle colonne di scarico
dell’edificio e il vassoio assorbente che garantisce un collettore di
adduzione con flusso a gravità;
· il tubo è più soggetto ad invasioni da parte delle radici delle piante sia
per la maggiore vicinanza all’apparato radicale sia, nel caso di utilizzo di
piante non acquatiche, perchè non è sommerso, infatti un tubo di
distribuzione posizionato nella parte inferiore del letto è praticamente
sempre sommerso e le radici (delle piante non acquatiche) non
sopravvivono ad lunga sommersione e quindi non possono invadere il
tubo (Allegato, 2);
· la distribuzione planimetrica delle piante può essere influenzata da un
tubo in superficie.
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Per l’ampiezza e l’interasse delle fessure nel tubo di distribuzione si possono
adottare i valori consigliati dalla Delibera 4/2/1977 per la dispersione nel terreno
mediante subirrigazione.
Sopra lo strato di ghiaia 19464 mm, per impedire che la sabbia ostruisca i vuoti
della ghiaia, è opportuno posare uno strato di ghiaia fine 5410 mm (o anche
graniglia 648 mm) e non il geotessile perchè esso, secondo Kele 2005,
rappresenta un ostacolo all’approfondimento delle radici (almeno per le più fini);
mentre sopra il cumulo di ghiaia 19464 mm è opportuno stendere il geotessile
perchè è meno ingombrante, non deve rispettare pendenze minime di posa e
inoltre perchè è utile un ostacolo all’intrusione delle radici nel tubo di
distribuzione.
Il dislivello di 150 mm tra la superficie e il massimo livello di “falda” (imposto
attraverso un tubo di troppo pieno), è necessario alle piante non acquatiche per
non danneggiare le radici (Allegato, 2). Tale dislivello di 150 mm è da intendersi
come minimo, infatti, a seguito di sperimentazioni, può risultare insufficiente per
il buono sviluppo della pianta in esame; eventuali incrementi del dislivello
giovano alla salute dell’apparato radicale delle piante non acquatiche, ma
riducono la capacità di accumulo del vassoio e se l’incremento è elevato,
probabilmente, si riduce anche il tasso di evapotraspirazione massimo. Inoltre,
dislivelli minori di 10 cm, anche utilizzando le piante acquatiche, sono
sconsigliati perchè non garantiscono l’assenza di esalazioni moleste e possono
favorire il proliferare degli insetti (Masotti e Verlicchi, 2005)
Se la pendenza della superficie del 4%, per elevate larghezze del letto,
comporta eccessivi dislivelli, allora è possibile o diminuire tale pendenza
superficiale e ciò può comportare una maggiore infiltrazione delle acque di
pioggia o progettare una copertura a più campate (con più compluvi e displuvi)
dove in corrispondenza del compluvio è utile inserire un drenaggio artificiale
formato ad esempio da strisce di geomembrana interrate lateralmente; le linee
di displuvio e compluvio possono essere anche perpendicolari alle tubazioni di
distribuzione. Inoltre può essere utile una pianta del vassoio con una
dimensione predominante in cui (Figura 2.50):
· se è possibile sagomare la sezione del vassoio con un unico displuvio
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allora è opportuno realizzare il displuvio parallelo alla dimensione
predominante; così rispetto ad una pianta con dimensioni simili si
possono raggiungere pendenze superficiali maggiori;
· se sono necessarie più campate allora può essere utile realizzare i
compluvi e displuvi perpendicolari alla dimensione predominante; così
rispetto ad una pianta con dimensioni simili le linee di compluvio sono più
brevi e quindi gli scarichi di acqua piovana più efficaci.
Figura 2.50 Schema della disposizione dei displuvi e dei compluvi
Infine è necessario impedire che le acque di pioggia non cadute sul letto si
infiltrino in esso e quindi si deve realizzare una sconnessione idraulica tra il letto
e il piano campagna di circa 10 cm, che si può eseguire (Figura 2.49) attraverso
una corretta disposizione dell’estremità della geomembrana (Masotti e Verlicchi,
2005).
Si ritiene opportuna una verifica sperimentale della sezione del vassoio
assorbente proposta nel presente studio allo scopo di ottimizzare eventuali
zone o elementi critici.
Una volta definita la sezione del letto ad ET è importante definire anche la
disposizione planimetrica dei vassoi ed essenzialmente se è migliore un unico
grande vassoio o più vassoi e se è migliore, nel caso di installazioni con più
vassoi, una disposizione in serie o in parallelo; ciò è trattato, oltre alle
indicazioni dei Paragrafi 2.5.3.1 e 2.5.4.2, nel Capitolo 3 allo scopo di
massimizzare l’evapotraspirazione.
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2.7 I collegamenti idraulici e le distanze di sicurezza
La Figura 2.51 mostra i collegamenti idraulici (acque nere, grigie e aerazione) di
un impianto ad ET totale.
Figura 2.51 Vista d’insieme di un generico impianto ad ET (SPANC, 2005; modificato)
Per il dimensionamento delle tubazioni delle acque reflue al di fuori dell’edificio
si può assumere come riferimento la norma UNI EN 752 (1999).
Per il dimensionamento delle tubazioni di aerazione si può assumere come
riferimento la norma UNI EN 12056 (2001) valida per tubazioni all’interno degli
edifici, comunque i diametri consigliati delle condotte di aerazione per le
colonne di scarico con ventilazione secondaria si possono assumere validi
anche per i diametri delle condotte di aerazione esterne.
In linea con la norma UNI EN 752, i diametri dei tubi delle acque reflue non
devono essere scelti solo in base ai requisiti idraulici, ma anche per assicurare
che sia ridotto il rischio d’ostruzione e che sia garantito l’accesso per la
manutenzione; per utenze fino a 10420 AE, si consiglia, per i collettori di acque
reflue esterni al fabbricato di utilizzare un DN (Diametro Nominale, di solito
coincidente approssimativamente con il diametro esterno) di 125 mm, mentre
per i tubi d’aerazione (dalla norma UNI EN 12056) un diametro esterno di 70
mm (diametro commerciale disponibile, DN 80 mm).
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Per formare il tracciato delle tubazioni delle acque reflue, specialmente nel
tratto a monte della fossa settica in cui liquami sono molto ricchi di SS, è
opportuno utilizzare in planimetria curve con angolo non maggiore di 45° (IIP,
1988) e in altimetria elevate pendenze (si consideri che IIP, 1988, consiglia
come pendenza ideale il 3 %).
Inoltre è necessario installare un sifone a monte della fossa settica per
contrastare la risalita di odori molesti nel fabbricato.
Se i tubi di distribuzione sono soggetti a svuotamento (tubi nella parte alta del
vassoio) è utile che il pozzetto ripartitore sia dotato di dispositivi che
distribuiscano in modo uniforme il liquame tra le diverse linee (Figura 2.52);
mentre se i tubi di distribuzione sono sempre sommersi (tubi nella parte bassa
del vassoio), tali dispositivi non sono utili perchè la ripartizione del liquame non
dipendente dal pozzetto ripartitore.
Figura 2.52 Pozzetto ripartitore dotato di deflettore per smorzare il flusso in ingresso e di
particolari guarnizioni ai tubi di uscita per livellare la quota di uscita (USEPA, 2002)
Alla fine dei tubi di distribuzione può essere utile installare un pozzetto
d’ispezione.
Il troppo pieno del vassoio assorbente può essere realizzato con dei dispositivi
per la regolazione del livello (comunemente usati nella fitodepurazione a flusso
subsuperficiale orizzontale) che drenano nello strato di ghiaia sul fondo (alcuni
esempi sono mostrati in Figura 2.53).
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Figura 2.53 Alcuni dispositivi per la regolazione del livello (Masotti e Verlicchi, 2005)
Con questi dispositivi si può facilmente svuotare il letto assorbente per
realizzare della manutenzione (ad esempio per un “leaching”) o abbassare il
livello nel caso in cui sia troppo alto per la sopravvivenza delle piante (non
acquatiche) o, se non dannoso per la vegetazione, alzare il livello per
aumentare la capacità di accumulo del letto nella stagione fredda, periodo in cui
le piante sono generalmente più tolleranti al ristagno idrico (Allegato 2); inoltre
questi dispositivi possono essere utili anche per ispezionare il livello liquido nel
vassoio.
Il sistema più semplice per smaltire i volumi di refluo scaricati dal troppo pieno,
se sono molto modesti (dimensionamento corretto del sistema ad ET totale) e/o
se si ritiene che siano sufficientemente depurati, è scaricarli direttamente in un
rivolo, un alveo o un impluvio come afferma la Delibera 4/2/1977 per la
percolazione nel terreno mediante sub-irrigazione con drenaggio (per terreni
impermeabili).
Se il refluo o una parte del refluo in ingresso alla fossa settica è proveniente da
una pompa allora, per le alte velocità raggiunte dal liquame, è opportuno curare
particolarmente i deflettori all’ingresso allo scopo di dissipare nel miglior modo
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tali velocità senza disturbare eccessivamente il fango sul fondo e la crosta in
superficie; inoltre è opportuno scegliere una pompa che assicuri basse velocità
nel tubo di mandata e/o, se necessario, si può installare un pozzetto di calma a
monte della fossa settica.
Gli addolcitori comunemente in commercio utilizzano resine cationiche in ciclo
sodico che, per sequestrare la durezza dell’acqua, rilasciano sodio12. Se le
quantità di sodio introdotte creano danni gravi alle piante e/o al terreno di
riempimento (Allegato 2) in un breve periodo, per allungare la vita utile
dell’impianto, è preferibile che l’utenza non utilizzi addolcitori con resine
cationiche in ciclo sodico.
Per il collocamento delle fosse settiche è opportuno rispettare delle distanze di
sicurezza che spesso sono specificate nei regolamenti Comunali; Cotteral e
Norris (1969) suggeriscono, sulla base di normative internazionali, le distanze di
Tabella 2.3.




Confini di proprietà 1.5 m
Pozzi di approvvigionamento acqua potabile 30 m
Corsi d’acqua 7.5 m
Tubazioni acqua potabile 3 m
Alberi d’alto fusto 3 m
Mentre la Delibera 4/2/1977 per le fosse settiche impone le distanze minime di
1 m da muri di fondazione, di 10 m da pozzi, condotte, serbatoi destinati ad
acqua potabile e che la disposizione planimetrica sia tale da consentire
l’estrazione dei fanghi senza recar fastidio.
Particolare attenzione va posta nel collocare una fossa settica su terreno di
riporto, infatti le conseguenze possono essere molteplici: rottura della fossa per
12 Ad esempio per sequestrare il bicarbonato di calcio avvengono le seguenti reazioni.
Normale funzionamento (la resina sequestra il calcio e rilascia bicarbonato di sodio):
Na2-Resina + Ca(HCO3) => Ca-Resina + 2NaHCO3.
Controlavaggio (la resina è saturata nuovamente con ioni sodio e rilascia cloruro di calcio):
Ca-Resina + 2NaCl => Na2-Resina + CaCl2 (Mapu, 2008).
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cedimenti differenziali, allagamento delle zone circostanti per abbassamento del
pelo libero della fossa, rottura delle tubazioni che si allacciano alla fossa, ecc..
I vassoi assorbenti, come la fitodepurazione a flusso subsuperficiale
orizzontale, non devono rispettare particolari distanze (Masotti e Verlicchi,
2005) e quindi si ritengono orientative quelle di Tabella 2.3. In particolare si
ritiene opportuno, per l’integrità della geomembrana, distanziare i vassoi
assorbenti dagli alberi ad alto fusto di 10 m circa.
Il sistema di smaltimento del refluo proveniente dal troppo pieno dove essere
utilizzato solo per una piccola percentuale del refluo in ingresso all’impianto e
quindi si ritiene necessario rispettare, tra le distanze di sicurezza dal sistema di
dispersione sotto la superficie del suolo, solo la distanza da tubazioni o serbatoi
dell’acqua potabile compresa tra 10 m (Masotti e Verlicchi, 2005) e 30 m
(Delibera 4/2/1977).
Si ricorda che le distanze dai pozzi di approvvigionamento di acqua potabile
sono disciplinate dall’art. 94 del D.Lgs. 152/2006. Se l’acqua sotterranea riveste
carattere di pubblico interesse e se le Regioni o le Province autonome non
hanno individuato altri limiti, la zona di rispetto intorno al punto di captazione è
di 200 m (Paragrafo 1.2.3); nella zona di rispetto, per il comma 4 e 5 dell’art 94
del D.Lgs. 152/2006, è vietata la dispersione di fanghi e acque reflue anche se
depurati e la presenza di fognature è disciplinata dalle Regioni o le Province
autonome. In conclusione, anche se la presenza di fognature non è vietata da
parte delle Regioni o delle Province autonome, si ritiene opportuno evitare
l’installazione dell’impianto ad ET nelle zone di rispetto per i rischi igienici che
comporta.
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3. SIMULAZIONI ANALITICHE DI
EVAPOTRASPIRAZIONE A FRONTE DI MISURE
SPERIMENTALI
Per dimensionare i vassoio assorbenti in varie condizioni di utilizzo (annuale o
solo nella stagione calda) è necessario elaborare un modello di calcolo che
simula l’andamento annuale del livello liquido giornaliero nei letti. Infatti, note le
variabili giornaliere in ingresso di portata reflua, di pioggia e di
evapotraspirazione potenziale (Allegato 1) si può calcolare, tramite il bilancio
idrico, la variazione giornaliera di livello liquido nel vassoio. Noto l’andamento
annuale delle variabili in ingresso, si può determinare l’andamento annuale del
livello liquido giornaliero nel letto e, in definitiva, calcolare la superficie minima
necessaria alla completa evapotraspirazione del refluo.
Nel presente capitolo si analizza:
· i dati in input del modello di calcolo;
· l’impostazione teorica del modello di calcolo;
· i risultati del modello di calcolo.
I dati in input di evapotraspirazione potenziale derivano da misure sperimentali
raccolte nel corso del presente studio e da Perrone (2007) su un impianto
lisimetrico sito in Pisa.
L’impostazione teorica del modello di calcolo sviluppato tiene di conto, a
differenza dei modelli di altri autori (Paragrafo 2.5.2.2, Paragrafo 2.5.3.2), anche
di una funzione che riduce l’evapotraspirazione, se necessario, al diminuire del
livello liquido nei vassoi assorbenti e al passare del tempo da una certa
condizione di riferimento.
Per modellare tale funzione abbiamo utilizzato il codice di calcolo FITOVERT.
Il codice di calcolo FITOVERT è un modello di fitodepurazione a flusso subsuperficiale
che è stato ideato e sviluppato dal Prof. Renato Iannelli insieme al suo Gruppo di
Ricerca. Per una descrizione completa del codice è possibile consultare Iannelli et al.
(2006).
FITOVERT è un modello dinamico con uno schema spaziale di tipo
monodimensionale: il sistema è costituito da un numero finito di strati filtranti, all’interno
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di ognuno dei quali le condizioni rappresentative sono considerate costanti. Il flusso di
liquame procede dall’alto verso il basso e le condizioni al contorno permettono di
simulare sia l’interruzione del drenaggio, sia l’annullamento della portata in ingresso.
Per descrivere il moto in condizioni insature è stata implementata l’equazione di
Richards, affiancata dalle equazioni costitutive proposte da van Genuchten.
Per la descrizione dei processi biochimici è stato adottato lo schema sviluppato da
Henze et al. (1987) e denominato Activated Sludge Model No. 1 (ASM1).
Inoltre FITOVERT è dotato di un modulo per la simulazione dell’evapotraspirazione nei
letti di fitodepurazione a flusso subsuperficiale. Per una descrizione completa del
modulo è possibile consultare Giraldi (2006).
In pratica, nota l’evapotraspirazione potenziale dalle misure sperimentali, per
mezzo delle simulazioni con FITOVERT, abbiamo determinato
l’evapotraspirazione reale (in condizioni di umidità limitanti) a vari livelli di falda
nei vassoi assorbenti. Tali valori di evapotraspirazione reale sono la base della
modellazione della funzione incognita.
Però, per impostare le simulazioni dei vassoi assorbenti su FITOVERT sono
necessari alcuni parametri caratteristici di ogni strato del riempimento; essendo
il riempimento della zona di distribuzione formato da ghiaia (Paragrafo 2.5) e
non essendo i parametri caratteristici della ghiaia pre-impostati su FITOVERT,
abbaiamo tarato tali parametri per mezzo delle misure sperimentali di
evapotraspirazione.
Inoltre abbiamo implementato il modulo di FITOVERT relativo alla
evapotraspirazione.
Con il modello di calcolo elaborato nel presente studio abbiamo dimensionato i
vassoi assorbenti nel caso di utilizzo dell’impianto solo nella stagione calda e
nel caso di utilizzo annuale.
Inoltre, dato che il modello tiene di conto della riduzione dell’evapotraspirazione
al diminuire del livello liquido, abbiamo potuto definire quale disposizione dei
vassoi assorbenti, tra quella in serie e quella in parallelo, massimizza
l’evapotraspirazione.
Infine, si precisa che il modello di calcolo elaborato nel presente studio è mirato
a valutare una superficie minima dei vassoi assorbenti; il modello non include
coefficienti di sicurezza, anzi qualche ipotesi è poco conservativa perché uno
scarico dopo abbondanti eventi di pioggia è accettabile e a volte inevitabile,
mentre un sovradimensionamento del vassoio assorbente rende questa
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tecnica, già “last resort” (USEPA, 2002), ancor meno realizzabile.
3.1 Misure sperimentali
Le misure sperimentali di evapotraspirazione sono state condotte su un
impianto lisimetrico allestito nei mesi di giugno e luglio 2005 in uno spazio verde
all’interno dell’area del CNR di Pisa, su cui sono già state eseguite misure di
evapotraspirazione in agosto 2005 (Lucarini, 2005), aprile 2006 e luglio 2006
(Perrone, 2007).
L’impianto è formato da sei lisimetri numerati come in Figura 3.1, una stazione
meteorologica Vantage Pro2TM (Davis Instrument, USA), un evaporimetro
(Figura 3.2), due pluviometri totalizzatori, una bilancia di precisione e vari
dispositivi accessori necessari alle misurazioni.
Figura 3.1 Vista dell’impianto sperimentale e numerazione dei lisimetri
Per le caratteristiche tecniche dell’impianto si veda Giraldi (2006) e Perrone
(2007) e per i dettagli sul protocollo di misura si veda Perrone (2007).
I lisimetri sono stati realizzati per misurare l’evapotraspirazione in diverse
condizioni sperimentali riassunte in Tabella 3.1.
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Tabella 3.1 Condizioni sperimentali dei lisimetri (i lisimetri insaturi sono in percolazione)
Lisimetri
Numeri identificativi 1 4 2 5 3 6
Condizione di piantumazione non piantumati Phragmites Australis Phragmites Australis
Condizione di drenaggio drenaggio libero drenaggio libero drenaggio libero
Condizione di saturazione insaturi insaturi saturi
Le misure di evapotraspirazione del presente studio sono state effettuate nel
mese di febbraio 2007 (dal 26/1/2007 al 2/2/2007) e di giugno 2007 (dal
20/5/2007 al 25/6/2007).
In linea con Perrone (2007), ogni lisimetro è stato alimentato con 1 L/d (14.0
mm/d) in modo istantaneo (circa in un minuto) e uniforme sulla superficie; dal
20/6/2007, per l’elevata evapotraspirazione, è stato necessario alimentare i
lisimetri saturi con 2 L/d (28.0 mm/d).
3.1.1 Risultati sperimentali
Per chiarezza della presentazione e dell’analisi dei risultati sperimentali si
evidenzia che l’evapotraspirazione è influenzata, oltre che dalle variabili
meteorologiche, dalla fase vegetativa in cui si trova la Phragmites Australis
(Allen et al., 1998, Allegato 1).
La Phragmites Australis è composta da un apparato radicale perenne e una
parte aerea annuale; nel periodo invernale l’apparato radicale si trova in una
condizione di quiescenza e la parte aerea è composta da tessuti vegetali morti
(anche se la base di alcune piante è verde e quindi, probabilmente, per tali
piante i tessuti vegetali aerei più vicini alle radici sono ancora vivi); mentre in
estate raggiunge la stagione di pieno sviluppo (Perrone, 2007).
Le Figura 3.2, Figura 3.3 e Figura 3.4 mostrano la Phragmites Australis
dell’impianto nel periodo invernale e nel periodo primaverile - estivo.
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Figura 3.2 Prospetto dell’impianto nel periodo invernale e nel periodo primaverile
Figura 3.3 Immagini del 29/1/2007 dei lisimetri piantumati
Figura 3.4 Immagini del 22/6/2007 dei lisimetri piantumati
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3.1.1.1 Presentazione dei risultati
Le misure di evapotraspirazione effettuate nel presente studio sono presentate
nella Figura 3.5.
Tasso di evapotraspirazione nei lisimetri non piantumati insaturi
Tasso di evapotraspirazione nei lisimetri piantumati insaturi
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Tasso di evapotraspirazione nei lisimetri piantumati saturi
Tasso di evapotraspirazione nei lisimetri caratterizzati da condizioni sperimentali
diverse; prima serie
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Tasso di evapotraspirazione nei lisimetri caratterizzati da condizioni sperimentali
diverse; seconda serie
Figura 3.5 Presentazione delle misure di evapotraspirazione effettuate. Pcaduta [mm/d]
rappresenta la pioggia caduta, Ep [mm/d] l’evaporazione e ET1 [mm/d]
l’evapotraspirazione
Per vari giorni, nei dati presentati, non è visualizzato il tasso di
evapotraspirazione; ciò è dovuto alla pioggia che, superata una certa altezza
cumulata, impedisce una corretta e affidabile misura dell’evapotraspirazione.
Infatti per i lisimetri insaturi superata una certa altezza di pioggia, per il metodo
di misura dell’evapotraspirazione adottato, non è possibile ottenere un tasso di
evapotraspirazione corretto del giorno di pioggia e del giorno precedente
(Perrone, 2007); inoltre non sono state riportate alcune misure perché non sono
state registrate per inconvenienti tecnici.
Di fatto, a volte, l’evapotraspirazione misurata nei giorni di pioggia è più alta di
quella misurata nei giorni precedenti e successivi a quelli piovosi, quindi
probabilmente la pioggia rilevata dal pluviometro è maggiore di quella raccolta
dal lisimetro1. Comunque una maggiore evapotraspirazione nei giorni nuvolosi
con eventi sporadici di pioggia può essere in parte giustificata, in febbraio, dalle
maggiori temperature registrate che possono incrementare l’evapotraspirazione
1 Se la differenza tra la pioggia rilevata dal pluviometro e quella raccolta dal lisimetro è
maggiore di zero allora essa, per il metodo di misura dell’evapotraspirazione, è acqua
evapotraspirata dal lisimetro.
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(Allen et al., 1998); mentre a giugno ciò può essere in parte giustificato dal velo
liquido che si forma su tutta la superficie fogliare dopo un evento di pioggia che,
per la maggiore superficie evaporante, può incrementare l’evapotraspirazione
(questi due fenomeni sono entrambi presenti a febbraio e giugno, ma si ritiene
che uno predomini sull’altro nei mesi indicati).
In pratica, il valore di soglia della pioggia cumulata per i lisimetri insaturi e saturi
è stato assunto, sulla base dell’evapotraspirazione media del periodo, pari a 0.5
mm/d a febbraio e 2 mm/d a giugno.
Le elaborazioni statistiche delle misure di evapotraspirazione sono esposte
nelle Tabella 3.2 e Tabella 3.3.
Tabella 3.2 Elaborazione statistica dei tassi di evapotraspirazione di febbraio 2007
Evaporimetro Lisimetri
Numero identificativo 1 4 2 5 3 6
Condizioni di
piantumazione  non piantumati piantumati piantumati
Condizioni di drenaggio  drenaggio libero drenaggio libero drenaggio libero
Condizioni di
saturazione insaturi insaturi saturi
Febbraio 2007 Evaporazione[mm/d] Evapotraspirazione [mm/d]
Media 0.62 0.49 0.38 0.56 0.55 1.59 1.38
Deviazione standard 0.52 0.33 0.39 0.36 0.34 0.85 0.75
Coefficiente di
variazione 0.84 0.67 1.01 0.65 0.62 0.53 0.55
Coefficiente di
correlazione lineare tra








Media per le ET medie 0.44 0.55 1.48
Deviazione standard per
le ET medie 0.33 0.34 0.77
Coefficiente di
variazione per le ET
medie
0.75 0.63 0.52
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Tabella 3.3 Elaborazione statistica dei tassi di evapotraspirazione di giugno 2007
Evaporimetro Lisimetri
Numero identificativo 1 4 2 5 3 6
Condizioni di
piantumazione  non piantumati piantumati piantumati
Condizioni di
drenaggio  drenaggio libero drenaggio libero drenaggio libero
Condizioni di
saturazione insaturi insaturi saturi
Giugno 2007 Evaporazione[mm/d] Evapotraspirazione [mm/d]
Media [mm/d] 4.20 1.43 1.22 6.96 7.11 8.65 10.30
Deviazione standard 1.50 0.36 0.38 2.39 2.62 3.50 3.69
Coefficiente di
variazione 0.36 0.25 0.31 0.34 0.37 0.40 0.36
Coefficiente di









Media per le ET medie 1.32 7.04 9.47
Deviazione standard
per le ET medie 0.32 2.50 3.59
Coefficiente di
variazione per le ET
medie
0.24 0.36 0.38
Le misure di sviluppo vegetativo delle Phragmites Australis sono presentate
nella Figura 3.6 e nella Tabella 3.4. Per il metodo di stima dell’indice di
copertura fogliare (LAI) si veda Perrone, 2007.
Figura 3.6 Indice di copertura fogliare (LAI)
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Tabella 3.4 Parametri vegetativi della Phragmites australis di giugno 2007
Lisimetri
Numero identificativo 1 4 2 5 3 6
Giugno 2007 Altezza media [cm]
20 giugno   42 44 48 49
26 giugno   42 44 48 49
Giugno 2007 LAI [cm2/cm2]
2 giugno   2.22 3.20 4.13 9.49
10 giugno   2.35 3.21 4.56 11.14
17 giugno   2.67 3.07 6.33 10.16
26 giugno   2.86 2.73 6.10 10.70
Media   2.52 3.06 5.28 10.38
I dati meteorologici sono stati acquisiti dalla stazione meteo Vantage Pro2TM
dell’impianto lisimetrico ad eccezione della pioggia per la quale sono stati
adottati i dati rilevati dal pluviometro totalizzatore2; mentre le temperature dei
lisimetri e del terreno sono state rilevate con un termometro a sonda (Figura 3.7
e Tabella 3.5).
2 Questo perchè sono state rilevate, rispetto al pluviometro totalizzatore, delle sottostime della
pioggia cumulata da parte della Vantage Pro2TM. Per verificare l’affidabilità della misura del
pluviometro totalizzatore è stato installato, nel corso del presente studio, un secondo
pluviometro totalizzatore in una zona diversa dell’impianto e con un diametro più piccolo (Figura
3.1); il secondo pluviometro totalizzatore ha essenzialmente confermato che negli intesi eventi
di pioggia la Vantage Pro2TM sottostima la pioggia cumulata. La sottostima della pioggia
misurata con pluviometri a bascula (come la Vantage Pro2TM) è frequente e per correggerla,
almeno parzialmente, altri autori (Lanza et al., 2008) hanno utilizzato una calibrazione analitica
dello strumento al variare dell’intensità di pioggia.
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Figura 3.7 Temperature dell’aria e del terreno in prossimità dell’impianto lisimetrico e dei
lisimetri 5 e 6; Pcaduta rappresenta la pioggia
Tabella 3.5 Dati meteorologici relativi alla stazione meteorologica Vantage Pro2TM
dell’impianto lisimetrico (i giorni senza pioggia o vento sono considerati, per le

























Febbraio 2007 (dal 26 gennaio al 2 marzo)
Media 2.1 53.8 10.3 78.3 1014.3 0.5
Deviazione
standard 4.6 24.9 2.5 7.9 6.8 0.5
Coefficiente
di variazione 2.2 0.5 0.2 0.1 0.0 1.0
Giugno 2007 (dal 20 maggio al 25 giugno)
Media 1.7 210.7 21.9 68.7 1011.2 0.6
Deviazione
standard 5.5 62.2 2.9 8.0 4.1 0.3
Coefficiente
di variazione 3.3 0.3 0.1 0.1 0.0 0.5
Nelle Tabella 3.6 e Tabella 3.7 sono indicati i coefficienti di correlazione lineare
tra i tassi di evapotraspirazione e i dati meteorologici.
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Tabella 3.6 Coefficienti di correlazione lineare tra i tassi di evapotraspirazione ed i valori
meteorologici
Evaporimetro Lisimetri
Numero identificativo 1 4 2 5 3 6
Condizioni di piantumazione  non piantumati piantumati piantumati
Condizioni di drenaggio  drenaggio libero drenaggio liberodrenaggio libero
Condizioni di saturazione insaturi insaturi saturi
Febbraio 2007 Evaporazione Evapotraspirazione
Media [mm/d] Media per condizioni omogenee [mm/d]
Radiazione globale media 0.53 0.15 -0.21 0.26 0.49 0.52 0.32
Temperatura media dell’aria 0.54 0.36 0.30 0.54 0.71 0.69 0.74
Umidità relativa media -0.55 -0.60 -0.30 -0.48 -0.65 -0.64 -0.50
Pressione atmosferica media -0.24 0.14 0.01 -0.43 -0.45 -0.58 -0.50
Velocità media del vento1
(2m dal suolo) 0.57 0.32 0.38 0.70 0.76 0.75 0.89
Tabella 3.7 Coefficienti di correlazione lineare tra i tassi di evapotraspirazione ed i valori
meteorologici
Evaporimetro Lisimetri
Numero identificativo 1 4 2 5 3 6
Condizioni di piantumazione  non piantumati piantumati piantumati
Condizioni di drenaggio  drenaggio libero drenaggio liberodrenaggio libero
Condizioni di saturazione insaturi insaturi saturi
Giugno 2007 Evaporazione Evapotraspirazione
Media [mm/d] Media per condizioni omogenee [mm/d]
Radiazione globale media 0.89 0.18 -0.02 0.13 0.16 0.44 0.47
Temperatura media dell’aria 0.72 0.10 0.07 0.31 0.29 0.57 0.60
Umidità relativa media -0.80 -0.18 -0.20 -0.05 -0.08 -0.24 -0.29
Pressione atmosferica media 0.38 -0.37 -0.36 0.20 0.24 0.13 0.11
Velocità media del vento1
(2m dal suolo) 0.09 0.40 0.24 0.35 0.34 0.41 0.39
3.1.1.2 Analisi dei risultati
I valori medi di evapotraspirazione di febbraio e giugno 2007 sono in accordo
con le misure rilevate nei precedenti studi (Tabella 3.8), infatti si assiste ad un
progressivo incremento dell’evaporazione e dell’evapotraspirazione da febbraio
ad agosto; ciò è ragionevole perchè i parametri meteorologici dall’inverno
all’estate sono mediamente più favorevoli ai processi evaporativi e perchè
dall’inverno all’estate la Phragmites Australis passa da una fase di quiescenza
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a una fase di pieno sviluppo vegetativo (Perrone, 2007). Quindi le osservazioni
di carattere generale in Perrone (2007) e Giraldi (2006) sono valide anche per
le misure svolte nel presente studio.
Tabella 3.8 Valori medi di evapotraspirazione misurati in diversi periodi
Evaporimetro Lisimetri
Numero identificativo 1 4 2 5 3 6
Condizioni di piantumazione non piantumati piantumati piantumati
Condizioni di drenaggio  drenaggio liberodrenaggio liberodrenaggio libero
Condizioni di saturazione insaturi insaturi saturi
Evaporazione Evapotraspirazione
Media [mm/d] Media per condizioni omogenee [mm/d]
Febbraio 2007 0.62 (0.52) 0.44 (0.33) 0.55 (0.34) 1.48 (0.77)
Aprile 2006 2.45 (0.63) 1.28 (0.50) 2.90 (1.22) 4.40 (1.34)
Giugno 2007 4.20 (1.50) 1.32 (0.32) 7.04 (2.50) 9.47 (3.59)
Luglio 2006 6.02 (0.83) 1.61 (0.54) 8.76 (1.7) 12.38 (2.21)
Agosto 2005 3.0 (2.5) 8.3 (2.7) 13.8 (6.0)
In febbraio e giugno 2007, i valori di evapotraspirazione dello stesso giorno
delle coppie di lisimetri in condizioni sperimentali omogenee sono
significativamente simili con un livello di confidenza al 99% come dimostrato
dall’analisi Anova ad una via.
L’eccezione più significativa alla precedente osservazione si è verificata tra i
valori di evapotraspirazione della coppia dei lisimetri saturi di giugno, dove per il
lisimetro 3 sono stati registrati tassi di evapotraspirazione più bassi del 16%
circa rispetto a quelli del lisimetro 6 (pur essendo tra loro un coefficiente di
correlazione lineare ottimo, 0.99) a causa del minore sviluppo fogliare del
lisimetro 3 (LAI del lisimetro 3 minore del 40% circa del LAI del lisimetro 6); ciò
conferma l’osservazione in Giraldi (2006) che la relazione tra
l’evapotraspirazione e il LAI non è lineare.
Le temperature del terreno e dei lisimetri, in genere, sono simili e quindi la
coibentazione è efficace.
Dalla Tabella 3.6 si osserva che i coefficienti di correlazione tra la velocità del
vento e l’evapotraspirazione sono elevati (ad eccezione di quelli dei lisimetri 1 e
4) e quindi è molto probabile che il vento, in febbraio, svolga un ruolo
importante nel fenomeno dell’evapotraspirazione.
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Una particolarità delle misure di febbraio è che l’evapotraspirazione dei lisimetri
saturi (con la Phragmites Australis con la parte aerea in fase di quiescenza) è
sempre maggiore dell’evaporazione dall’evaporimetro. Ciò può derivare o dal
fatto che l’evaporimetro, per la collocazione planimetrica o per le proprie pareti,
è più riparato dal vento (o dalla radiazione solare) rispetto ai lisimetri o che la
Phragmites, anche in fase di quiescenza, favorisce comunque
l’evapotraspirazione (infatti i lisimetri insaturi piantumati hanno valore medio di
evapotraspirazione leggermente superiore a quello dei lisimetri insaturi non
piantumati) o da altre cause non ben identificate.
Non si può escludere che i valori rilevati nel corso della campagna sperimentale
sovrastimino i tassi di evapotraspirazione riscontrabili nei letti di fitodepurazione
reali (o nei vassoi assorbenti) con condizioni omogenee a quelle dei lisimetri,
dal momento che il sistema sperimentale potrebbe essere soggetto ad un
aumento dell’effetto convettivo per il particolare posizionamento dei lisimetri
(effetto stendino3), oppure ad un maggiore approfondimento delle radici limitate
nell’espansione laterale (Giraldi, 2006). Al contrario non si può neanche
escludere che i valori rilevati sottostimino i tassi di evapotraspirazione
riscontrabili nei letti di fitodepurazione reali con condizioni omogenee a quelle
dei lisimetri, poiché l’altezza media della Phragmites negli impianti reale è di 1.5
m (Perrone, 2007) contro 50 cm nei lisimetri. Comunque confrontando i nostri
risultati con quelli di studi analoghi (Pauliukonis e schneider, 2001; Chazarenc
et al., 2003) risulta possibile una sovrastima.
3.2 Taratura e implementazione di FITOVERT per mezzo dei
dati sperimentali
L’utilizzo di FITOVERT ha reso necessaria la taratura di parametri caratteristici
della zona di distribuzione dei vassoi assorbenti formata da ghiaia e
l’implementazione del modulo dello stesso codice per la simulazione
dell’evapotraspirazione.
3 L’effetto stendino (clothesline effect) è quel fenomeno per cui una zona con vegetazione più
alta rispetto a quella circostante può incrementare la turbolenza del vento e quindi il trasporto di
calore e di umidità per convezione; per maggiori dettagli si veda Allen et. al., 1998.
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Si riassumono gli aspetti principali di tale modulo di FITOVERT d’interesse per il
presente studio:
· lo scopo del modulo è calcolare l’evapotraspirazione da una superficie
unitaria di un letto di fitodepurazione a flusso subsuperficiale verticale in
cui il riempimento possiede un’umidità (o contenuto d’acqua) regolata da
una portata distribuita uniformemente sulla superficie e da un battente
d’acqua sul fondo;
· i dati in input del modulo di evapotraspirazione sono: la temperatura
dell’aria (Ta), l’umidità relativa dell’aria (RH), l’evapotraspirazione
potenziale (ETp), un coefficiente che tiene conto dell’intercettazione delle
radiazioni solari da parte della vegetazione (?), l’indice di copertura
fogliare (LAI), la massima profondità delle radici (Zmax), la profondità di
massimo sviluppo dell’apparato radicale (Zsmax) e il potenziale matriciale
al punto di appassimento (hwp);
· l’ETp (Allegato 1) rappresenta l’evapotraspirazione da un letto
piantumato con una certa specie vegetale in condizioni sature o
comunque in condizioni di umidità del riempimento tali da non essere
limitanti per l’evaporazione e per la traspirazione;
· FITOVERT scinde l’ETp in traspirazione potenziale (Tp) ed evaporazione
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dove ???) rappresenta l’efficienza di suzione delle radici che è in
funzione del contenuto d’acqua (?) del riempimento che a sua volta è in
funzione di z (asse verticale, con origine sulla superficie del suolo, rivolto
verso il basso) e g(z) una funzione che descrive la densità di
distribuzione delle radici al variare di z;
· i dati in output di evapotraspirazione (ET) sono: l’evaporazione (E) e la
traspirazione (T) dalla superficie unitaria del letto, eventualmente, in
condizioni d’umidità del riempimento limitanti;
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· per calcolare l’umidità nel terreno di riempimento, FITOVERT risolve
numericamente l’equazione differenziale di Richards; per risolvere tale
equazione è necessario definire la curva di ritenzione di ogni strato del
materiale di riempimento, cioè la funzione che lega l’umidità (?) al
potenziale matriciale (hpm) e definire anche la funzione che lega il
coefficiente di permeabilità (K) all’umidità; per queste due funzioni sono
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in definitiva è necessario definire il numero di strati con diversa tessitura
che formano il riempimento del letto, lo spessore di ogni strato e, per
ogni tipo di strato, il contenuto d’acqua a saturazione e residuo (?s e ?r),
il coefficiente di permeabilità a saturazione (Ks) e i parametri di van
Genuchten ? e n.
3.2.1 Misura del coefficiente di permeabilità in condizioni
sature
Per ridurre il numero di parametri caratteristici di van Genuchten della ghiaia da
tarare con FITOVERT e quindi per rendere il modello più fedele alla realtà, è
stato misurato il coefficiente di permeabilità in condizioni sature di un lisimetro
dell’impianto sperimentale con sviluppo vegetativo medio; il lisimetro oggetto
della prova è il numero 3 e il coefficiente ottenuto si ritiene valido anche per gli
altri lisimetri.
Per determinare il coefficiente di permeabilità del lisimetro 3 dell’impianto
sperimentale è stata eseguita una prova di permeabilità a carico costante
(Figura 3.8).
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Figura 3.8 Prova di permeabilità a carico costante – Schema (Nocilla A, 2008)





dove v [cm/s] rappresenta la velocità di filtrazione, q [cm3/s] la portata che
attraversa il campione, A [cm2] la sezione trasversale del campione, Ks [cm/s] il
coefficiente di permeabilità in condizioni sature e i [cm/cm] la pendenza della
piezometrica.









dove ?V [cm3] rappresenta il volume raccolto dallo sfioratore del campione
(Figura 3.8) nell’intervallo di tempo ?t [s], H [cm] il dislivello tra i peli liberi
indicati in Figura 3.8 (costante nel tempo) e L [cm] la lunghezza in direzione del
flusso del campione.
Noti A e L e misurati ?V, ?t e H durante la prova di permeabilità a carico
costante è possibile determinare i e v.
Per ogni prova di permeabilità eseguita con un carico costante diverso si ottiene
una coppia di valori (v, i); se si eseguono più prove variando H e  di
conseguenza i, secondo la legge di Darcy i punti di coordinate (v, i) possono
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essere interpolati con una retta passante per l’origine degli assi. Il coefficiente
angolare di tale retta è il coefficiente di permeabilità in condizioni sature
cercato.
Il lisimetro 3 dell’impianto sperimentale rappresenta il campione della prova;
l’altezza L del medium è 105 cm e la superficie A è 716 cm2 (al netto del
pozzetto sonda, Figura 3.9).
Figura 3.9 Generico lisimetro dell’impianto sperimentale (Giraldi, 2006)
Si osserva dalla Figura 3.9 che il coefficiente di permeabilità che si vuol stimare
è in realtà un Ks equivalente4, poiché il lisimetro è composto da più strati con
granulometrie diverse.
Sono state eseguite quattro prove di permeabilità a carico costante sul lisimetro
3 e sono stati misurati e calcolati i valori di Tabella 3.9:
4 Nel caso di moto di filtrazione verticale in un terreno formato da n strati sovrapposti, si
















dove Hi [cm] e Ki [cm/s] rappresentano rispettivamente lo spessore e la permeabilità dello strato
i-esimo attraversato.
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Tabella 3.9 Risultati delle quattro prove di permeabilità a carico costante e calcolo dei
valori di v ed i
H [cm] ?t [s] ?V [L] ?V [cm3] v [cm/s] i [cm/cm]
34.8 115 3.8260  3826.0 0.0465 0.3314
34.8 115 3.8212  3821.2 0.0464 0.3314
64.5 51 4.3694  4369.4 0.1197 0.6143
64.5 51 4.3250  4325.0 0.1184 0.6143
Il coefficiente angolare della retta di regressione lineare dei valori di v ed i che
passa per l’origine degli assi, rappresenta il valore di Ks che si vuol stimare; Ks
risulta 0.182 cm/s.
Un metodo più semplice, ma teoricamente meno corretto, di stimare il
coefficiente di permeabilità, è calcolare il Ks per ogni prova di permeabilità e
attribuire alla media di tali coefficienti la stima del Ks del lisimetro; con questo
metodo Ks risulta 0.167 cm/s.
Nel presente studio è stato assunto Ks = 0.167 cm/s e comunque la differenza
con la stima della permeabilità ottenuta con il metodo teoricamente più corretto
non è rilevante perchè compresa nell’incertezze di misura. Inoltre, in letteratura,
i coefficienti di permeabilità delle granulometrie che descrivono meglio la
granulometria media del lisimetro 3, assumono valori compresi tra 0.1241.2
cm/s per la sabbia molto grossa (d10 = 2 mm) e tra 0.5845.8 cm/s per la ghiaia
fine (d10 = 8 mm) (Masotti e Verlicchi, 2005), quindi la stima di 0.167 cm/s di Ks
è paragonabile all’ampio intervallo di valori di letteratura e la differenza tra la
stima assunta e quella teoricamente più corretta risulta, anche per gli obiettivi
del presente studio, trascurabile.
3.2.2 Taratura dei parametri di van Genuchten della ghiaia
I parametri ? e n di van Genuchten dipendono dalla tessitura del suolo o più in
generale dal tipo di suolo e sono generalmente maggiori per suoli di tipo
sabbioso rispetto a quelli di tipo argilloso (Giraldi, 2006).
Per tarare i parametri di van Genuchten del materiale di riempimento dei
lisimetri dell’impianto sperimentale sono state utilizzate le misure di
evaporazione dai lisimetri 1 e 4 (non piantumati e in percolazione) e
dall’evaporimetro, dal 10 al 16 giugno 2007. L’evaporazione giornaliera ottenuta
come media delle misure di evaporazione dei lisimetri 1 e 4, rappresenta
l’evapotraspirazione da modellare (cioè l’output di FITOVERT) poiché essi,
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essendo in percolazione, si trovano in condizioni d’umidità del materiale di
riempimento limitanti; inoltre, in mancanza di misure di evaporazione da lisimetri
non piantumati e saturi, si accetta, come evapotraspirazione potenziale,
l’evaporazione dall’evaporimetro.
La modellazione dell’evaporazione dai lisimetri non piantumati permette una
taratura dei parametri di van Genuchten più affidabile perchè non sono coinvolti
tutti i parametri relativi alle piante (?, LAI, Zmax, Zsmax, hwp).
Il riempimento dei lisimetri è costituito prevalentemente da graniglia quindi, per
primo tentativo, sono stati utilizzati i valori dei parametri di un tipo di suolo a
grana grossa presente in letteratura e cioè il sabbioso5 per Meyer et al., 1997.
Si è ritenuto conveniente non coinvolgere nella taratura i parametri ?s e ?r del
suolo sabbioso di Meyer perché si ritiene che non varino molto (poiché ?s
coincide all’incirca con la porosità, la quale non varia molto tra sabbia e ghiaia
fine, Masotti e Verlicchi 2005, e perché ?r varia poco in generale per tutti i
terreni) e comunque in mancanza di dati sperimentali molto probabilmente
anche coinvolgendoli nella taratura non si sarebbero ottenuti risultati più
realistici. Con la versione di FITOVERT disponibile nel periodo in cui sono state
eseguite le presenti simulazioni, per esigenze di risoluzione numerica, non è
stato possibile aumentare il parametro n (cioè n = 2.68 del sabbioso del primo
tentativo non è stata tarato e quindi modificato). In pratica, l’unico parametro
che è stato oggetto di taratura è l’? di van Genuchten.
Fissati ?s = 0.430, ?r = 0.045, n = 2.68 e Ks = 0.167 cm/s e determinato ? =
0.377 1/cm per taratura si ottiene la modellazione dell’evaporazione di Figura
3.10.
5 Nel primo tentativo sono stati utilizzati i parametri del sabbioso per Meyer: ?s = 0.430, ?r =
0.045, ? = 0.147 1/cm e n = 2.68, ad eccezione del Ks per cui è stato utilizzato il valore stimato
sperimentalmente.
                           Simulazioni analitiche di evapotraspirazione a fronte di misure sperimentali Capitolo 3
126
Figura 3.10 Modellazione dell’evaporazione giornaliera ottenuta come media delle misure
di evaporazione dei lisimetri 1 e 4 (non piantumati e in percolazione); Ep rappresenta
l’evaporazione dall’evaporimetro
Si osserva che le fluttuazioni dell’evaporazione Ep_misurata sono assai
maggiori di quelle di E 1-4_misurata che sono ancora maggiori di quelle di E 1-
4_modello. Questo perchè, probabilmente, il modello esalta la condizione di
umidità limitante nei lisimetri 1-4 (si consideri che sono lisimetri in percolazione
e prevalentemente riempiti con graniglia) che non permette una maggiore
evaporazione anche se aumenta l’evaporazione potenziale.
In conclusione la corrispondenza della modellazione alla realtà, considerando le
numerose ipotesi fatte, è accettabile (il coefficiente di correlazione lineare tra
l’evaporazione modellata e quella misurata è 0.65).
3.2.3 Implementazione dell’efficienza di suzione delle radici
La funzione di efficienza di suzione delle radici in un primo momento è stata
assunta lineare in ? e compresa tra 0 e 1 rispettivamente a ?wp e ?cc, dove ? [-]
è il contenuto d’acqua presente nel singolo strato del sistema e ?wp??cc [-] sono
rispettivamente il contenuto d’acqua al punto di appassimento che corrisponde
ad un potenziale matriciale di -1500 kPa ed alla capacità di campo che
corrispondente ad un potenziale matriciale di -33 kPa.
A seguito di alcune simulazioni sui dati di maggio 2007, tale funzione di
efficienza di suzione delle radici ha mostrato delle carenze sia nella definizione
di ?cc sia in prossimità di ?wp.
Assumere che il potenziale matriciale alla capacità di campo sia -33 kPa è un
concetto valido per i terreni agrari perlopiù in modo approssimativo e
convenzionale, quindi per le granulometrie di interesse per il presente studio ad
alta permeabilità (sabbia e ghiaia), è necessario riferirsi direttamente alla
definizione di capacità di campo; infatti, simulando con FITOVERT la
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definizione di capacità di campo, si ottiene, per ogni tipo di suolo oggetto della
simulazione, il potenziale matriciale alla capacità di campo. Quindi, per la ghiaia
(con i parametri del Paragrafo 3.2.2) e la sabbia (con i parametri di Meyer et al.,
1997), abbiamo simulato un lisimetro, inizialmente saturo, in percolazione con
un battente d’acqua sul fondo (altezza del battente praticamente nulla) e alto
400 cm (affinché la risalita capillare dalla falda, che nella simulazione è
rappresentata dal battente, non disturbi il drenaggio); la simulazione modella
quattro giorni di percolazione e alla fine il contenuto d’acqua risulta
praticamente costante nel tempo (Figura 3.11 e Figura 3.12). Abbiamo assunto,
per potenziale alla capacità di campo, il potenziale matriciale medio nello strato
in cui non si risente della risalita capillare dalla falda. Dalle Figura 3.11 e Figura
3.12 risulta che il potenziale matriciale medio alla capacità di campo per la
ghiaia è di -20 cm (circa -2.0 kPa) e per la sabbia di -25 cm (circa -2.5 kPa).
Figura 3.11 Simulazione per la stima del potenziale matriciale alla capacità di campo
della ghiaia (con i parametri del Paragrafo 3.2.2); teta rappresenta il contenuto d’acqua,
Depth l’asse z e h il potenziale matriciale
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Figura 3.12 Simulazione per la stima del potenziale matriciale alla capacità di campo
della sabbia (con i parametri di Meyer et al.,1997); teta rappresenta il contenuto d’acqua,
Depth l’asse z e h il potenziale matriciale
Il modello lineare dell’efficienza di suzione delle radici propone risultati poco
attendibili, poiché, quando ? raggiunge valori prossimi a ?wp, le radici sono
troppo efficienti e il valore assoluto del potenziale matriciale aumenta, in modo
irrealistico, molto velocemente nel tempo; inoltre picchi repentini di potenziale
matriciale causano problemi di risoluzione numerica. Infatti, in una generica
simulazione di evapotraspirazione dei lisimetri 2 e 5 del 9 giugno 2007 (Figura
3.13) si osserva che in 44 minuti il potenziale matriciale (h) aumenta di circa
900 cm, perciò considerando che  hwp è circa -15000 cm e che l’incremento di h
nel tempo è molto più che lineare, probabilmente, in altre 243 ore e quindi
649 ore dalla capacità di campo si giunge all’umidità del punto di
appassimento causando l’avvizzimento virtuale delle piante, virtuale perchè ciò
non si verifica in realtà (infatti le piante, dopo un’irrigazione che ripristina la
capacità di campo dei lisimetri, sopravvivono molti giorni).
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Figura 3.13 Simulazione del lisimetro medio 2-5 (piantumato e in percolazione) del 9
giugno 2007 con l’efficienza di suzione delle radici lineare in ? e compresa tra 0 e 1
rispettivamente a ?wp e ?cc; la condizione iniziale del lisimetro (2 day) è la capacità di
campo
Allora, sulla base dell’efficienza delle radici di Lai e Katul (2000), ma sempre
rispettando il concetto largamente diffuso in letteratura agronomica che tale
grandezza è compresa tra 0 e 1 rispettivamente a ?wp e ?cc6, abbiamo definito
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dove ???) [-] rappresenta l’efficienza di suzione delle radici e g  [-] una costante
empirica che, come ?cc, dipende dal tipo di terreno utilizzato. La funzione ?2??)
tiene di conto della minore efficienza di suzione rispetto all’andamento lineare
?1??) in prossimità di ?wp, mentre per ? alti è sempre prossima all’unità. Ciò si
può osservare nei grafici (Figura 3.14 e Figura 3.15) dell’efficienza di suzione
delle radici per la ghiaia (con i parametri del Paragrafo 3.2.2) e della sabbia
(con i parametri di Meyer et al.,1997) in cui g  è stato qualitativamente stimato
6 In realtà in campo agronomico normalmente si assume l’efficienza uguale ad 1 anche per ?
minori di ?cc fino ad un limite inferiore detto di acqua facilmente utilizzabile, ma per le piante
delle zone umide (come la Phragmites Australis) si ipotizza che tale limite inferiore coincida con
la capacità di campo poiché tali piante, in fase vegetativa, necessitano di terreni ricchi d’umidità.
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in modo da ridurre ?1??), praticamente, solo in prossimità di ?wp; per la ghiaia e
la sabbia è stato stimato g  = 0.001 (mentre secondo Lai e Katul, 2000, g  =
0.01).
Figura 3.14 Grafici di ?1??), ?2??) e ???) della ghiaia (con i parametri del Paragrafo 3.2.2)
con g  = 0.001; ?vg(hwp) rappresenta ?wp e ?vg(hcc) rappresenta ?cc
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Figura 3.15 Grafici di ?1??), ?2??) e ???) della sabbia (con i parametri di Meyer et al.,1997)
con g  = 0.001; ?vg(hwp) rappresenta ?wp e ?vg(hcc) rappresenta ?cc
3.2.4 Verifica dell’efficienza di suzione e taratura dei
parametri di sviluppo delle radici
Per verificare se l’implementazione dell’efficienza delle radici e la stima del
parametro g  consentono una modellazione realistica dell’evapotraspirazione,
abbiamo simulato le misure di evapotraspirazione medie dei lisimetri 2 e 5
(piantumati e in percolazione) dal 9 al 19 giugno 2007.
In queste simulazioni l’evapotraspirazione giornaliera ottenuta come media
delle misure di ET dei lisimetri 2 e 5, rappresenta l’ET da modellare (cioè
l’output di FITOVERT) poiché essi, essendo in percolazione, probabilmente si
trovano in condizioni d’umidità del materiale di riempimento limitanti; mentre,
come ETp (input di FITOVERT), abbiamo utilizzato le misure di ET dei lisimetri 3
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e 67 (piantumati e saturi).
Per il materiale di riempimento sono stati utilizzati i parametri della ghiaia del
Paragrafo 3.2.2.
Per i parametri vegetativi: ? (che normalmente assume valori 0.440.5, Giraldi
2006) è stato assunto pari a 0.4, il LAI è stato stimato sperimentalmente
(Paragrafo 3.1.1.1) e in FITOVERT è stato impostato il LAI dei lisimetri 2-5,
mentre Zmax e Zsmax sono parametri incogniti.
Per la prima simulazione, Zmax è stato calcolato con una proporzione in base
alle grandezze note: la Phragmites Australis in un impianto reale è alta 150 cm
e Zmax è 60 cm mentre sui lisimetri è alta 50 cm; perciò Zmax dei lisimetri è 20
cm. Zsmax è stato posto uguale a 10 cm dalla Figura 3.16.
Figura 3.16 Rilievi sperimentali della distribuzione in profondità della massa delle radici e
dei rizomi della Phragmites nella ghiaia (Daniels e Parr, 1990)
Tarando Zmax sull’evapotraspirazione misurata del 9 giugno 2007 si ottiene la
modellazione 1 (ET 2-5_modello 1 di Figura 3.17); il risultato della taratura è
Zmax = 32 cm.
Però, la modellazione 1 dal 15 giugno si discosta dall’ET 2-5_misurata. Ciò è
provocato da fenomeni che il modello non è in grado, automaticamente, di
simulare come una maggiore apertura stomatica, approfondimento delle radici,
ecc.. Infatti con il LAI praticamente costante, se ET 3-6 aumenta allora per
FITOVERT il rapporto ET 2-5 / ET 3-6 diminuisce perchè ET2-5, essendo in
7 Assumere che le misure di ET dei lisimetri 3-6 rappresentino l’ETp dei lisimetri 2-5 non è del
tutto corretto perchè il LAI dei lisimetri 3-6 è maggiore di quello dei lisimetri 2-5, ma, non avendo
altre misure disponibili e considerando che l’evapotraspirazione varia al variare del LAI solo per
LAI molto differenti (Giraldi, 2006), si ritiene che l’assunzione sia sufficientemente corretta.
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condizioni di umidità sempre più limitanti8, aumenterà meno di ET 3-6; mentre
nella realtà ciò non avviene.Per migliorare la modellazione
dell’evapotraspirazione sono stati tarati Zmax e  Zsmax, oltre al 9 giugno 2007,
anche il 16 giugno 2007; il risultato della taratura del 16 giugno è Zmax = 47 e
Zsmax = 17. Nei giorni intermedi si è considerato un accrescimento lineare delle
radici e il risultato è la modellazione 2 (ET 2-5_modello 2 di Figura 3.17)
Figura 3.17 Modellazione dell’evaporazione giornaliera ottenuta come media delle misure
di evaporazione dei lisimetri 2 e 5 (piantumati e in percolazione)
In conclusione la corrispondenza della modellazione 2 alla realtà è buona (il
coefficiente di correlazione lineare tra ET 2-5 modello 2 e ET 2-5 misurata è
0.92).
3.3 Modellazione di una funzione che simula
l’evapotraspirazione al variare del livello liquido nei vassoio
assorbenti
Nel presente paragrafo si modella, attraverso apposite simulazioni con
FITOVERT, una funzione di riduzione dell’evapotraspirazione potenziale al
diminuire del livello liquido nei vassoi assorbenti e al passare del tempo da una
certa condizione di riferimento. Tale funzione consente al modello di calcolo
elaborato nel presente studio di dimostrare se, per massimizzare
l’evapotraspirazione, conviene installare un solo grande vassoio assorbente o
più vassoi in serie con l’uscita del vassoio a monte posta nella parte alta del
8 Per la sola traspirazione infatti, se aumenta la Tp, diminuisce ?, diminuisce ???) e quindi
(considerando semplicemente T= ???)· Tp) diminuisce il rapporto T/Tp.
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letto in modo che il vassoio a valle non inizi a riempirsi fino a che il vassoio a
monte non ha utilizzato tutta la capacità di accumulo disponibile.
Si osserva che installare più vassoi in parallelo (con la stessa sezione e
piantumazione) dotati di una valvola per interrompere il flusso del liquame, nel
caso in cui tutte le valvole siano aperte e idraulicamente comunicanti in modo
che il livello nei diversi vassoi sia lo stesso, per l’evapotraspirazione è
equivalente ad installare un solo grande vassoio assorbente.
3.3.1 Analisi della funzione di evapotraspirazione
Il modello di calcolo sviluppato durante il corso del presente studio si basa sulla
modellazione dell’evapotraspirazione al variare del livello liquido (h) nei vassoi
assorbenti attraverso una funzione ET = ET(h).
In Figura 3.18 sono indicate tre funzioni ET(h) che hanno in comune:
· il valore massimo per h = 0 (altezza del livello liquido coincidente con
l’altezza H disponibile, vassoio saturo) poiché corrisponde all’ETp;
· il valore minimo per h = H (altezza del livello liquido nulla) poiché le
condizioni d’umidità sono le più limitanti;
e che si differenziano:
· per 0 < h < H, nel grafico della ET(h) che può avere o nessuna concavità
(funzione lineare in h) o una concavità verso l’alto (rappresentata
genericamente con una funzione esponenziale) o una concavità verso il
basso9 (rappresentata genericamente con una funzione logaritmica).
Inoltre in Figura 3.18 sono indicati alcuni valori di evapotraspirazione per le
diverse funzioni ET(h) nel caso di due vassoi in serie (divisi da un setto
impermeabile e uniti idraulicamente da una tubazione che consente lo
stramazzo del vassoio a monte solo se si raggiunge h = 0) e nel caso di un
unico vassoio (rappresentato come due vassoi non divisi da un setto
impermeabile). Per confrontare l’evapotraspirazione dei due vassoi in serie con
quella di un unico vassoio è stato imposto che il volume liquido e il volume
totale disponibile delle due installazioni siano gli stessi; quindi il volume dei
vassoi libero dal liquido deve essere lo stesso per tutti i casi a confronto. Inoltre
9 Nel caso sia presente un flesso allora le conclusione finali sono valide, separatamente, nei
tratti con concavità nel solito verso.
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è stata imposta la stessa concavità verso l’alto e verso il basso (cioè, ad
esempio, se per ET(h) lineare ET(H/2) = 5 e se per ET(h) con concavità verso
l’alto è stato imposto ET(H/2) = 5 – 2 = 3 allora per ET(h) con concavità verso il
basso è stato imposto ET(H/2) = 5 + 2 = 7).
Sommando l’evapotraspirazione dei vassoi (ET) si ottiene ETtot e i valori di
ETtot dei vari casi sono indicati in Figura 3.18.
Figura 3.18 Evapotraspirazione (ETtot) da due vassoi in serie e da un unico vassoio per
ET(h) con funzione lineare in h, con grafico con concavità rivolta verso l’alto e concavità
rivolta verso il basso
Dai valori di ETtot indicati in Figura 3.18 si deduce che:
· se ET(h) è lineare, allora, per ETtot, installare due vassoi in serie o un
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unico vassoio è equivalente;
· se il grafico di ET(h) ha una concavità verso l’alto, allora installando due
vassoi in serie si ottiene un’evapotraspirazione (ETtot) maggiore;
· se il grafico di ET(h) ha una concavità verso il basso, allora installando
un unico vassoio si ottiene un’evapotraspirazione (ETtot) maggiore.
Ciò si può facilmente dimostrare per ET(h) con concavità verso l’alto (Figura
3.19) osservando che, imponendo l’uguaglianza dei volumi liberi,
l’evapotraspirazione dai due vassoi in serie è ETtot = 10 + 3 = 13, mentre per
un unico vassoio ETtot = 2·x, ma x < 6.5 (avendo ET(h) concavità verso l’alto)
e quindi l’evapotraspirazione dai due vassoi in serie è sempre maggiore di
quella da un unico vassoio (per analogia si può dimostrare la tesi nel caso in
cui ET(h) ha concavità verso il basso).
Figura 3.19 Grafico per la dimostrazione della tesi con ET(h) con concavità rivolta verso
l’alto
3.3.2 Modellazione della funzione di evapotraspirazione
Per determinare la funzione ET(h) che modella l’evapotraspirazione al variare
del livello liquido (h) nei vassoi assorbenti abbiamo eseguito delle simulazioni
appositamente studiate per mezzo di FITOVERT.
Le simulazioni si basano sui seguenti fenomeni e osservazioni:
· se nel vassoio assorbente è presente un livello liquido costante allora,
sopra tale livello, si instaura un profilo di umidità per risalita capillare che,
in assenza di evapotraspirazione, è in equilibrio idrostatico (in questo
caso il potenziale matriciale, in modulo, è pari al dislivello tra un generico
punto sopra la “falda” e il livello di “falda”);
· se il sistema nella condizione di equilibrio idrostatico è soggetto ad una
evapotraspirazione potenziale allora in alcune zone del terreno
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diminuisce l’umidità e quindi diminuisce il potenziale matriciale; la
diminuzione del potenziale matriciale richiama acqua dalla falda e si
instaura un moto ascensionale finché è presente l’evapotraspirazione;
· se la falda è inesauribile e con livello costante e se l’evapotraspirazione
potenziale (ETp) resta costante, dopo un determinato intervallo di tempo
si giunge ad una situazione di equilibrio idrodinamico, cioè si instaura un
moto permanente di risalita capillare con portata pari
all’evapotraspirazione reale (ET);
· per ogni ETp esiste un livello di falda minimo (hm) oltre il quale il profilo
d’umidità sulla verticale non è limitante per l’evapotraspirazione e quindi
l’ET coincide con l’ETp;
· se aumenta l’ETp allora aumenta hm (livello liquido minimo più alto);
· se aumenta il LAI allora dal Paragrafo 3.2 diminuisce l’evaporazione
potenziale (Ep) e aumenta la complementare traspirazione potenziale
(Tp), poiché la Tp dipende anche dalla distribuzione delle radici che si
spingono in profondità allora è possibile che hm diminuisca (livello liquido
minimo più basso) o che, all’aumentare anche dell’ETp, hm resti costante.
Nel presente studio abbiamo ipotizzato che la condizione di equilibrio idrostatico
sia ripristinata ogni giorno di pioggia e che nel giorno di pioggia
l’evapotraspirazione reale sia coincidente con quella potenziale. Questa
schematizzazione è sicuramente valida per abbondanti eventi di pioggia,
mentre è meno valida per modeste piogge cumulate giornaliere, comunque è
accettabile perchè coerente con lo scopo di individuare una superficie minima
sotto la quale, sicuramente, i letti ad evapotraspirazione totale non riescono a
smaltire i volumi liquidi in ingresso.
Le simulazioni realizzate con FITOVERT sono state eseguite sulla sezione del
vassoio assorbente consigliata dal presente studio (Figura 2.49) leggermente
semplificata come in Figura 3.20 e piantumato con Phragmites Australis.
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Figura 3.20 Sezione del vassoio assorbente per le simulazioni con FITOVERT
FITOVERT, impostata un’altezza del battente sul fondo che rappresenta il
livello di falda (inesauribile e con livello costante), al tempo zero, assume il
sistema in equilibrio idrostatico. Poi FITOVERT, impostato ETp, LAI, T, RH, ? e
tutti i parametri di Figura 3.20, fornisce al variare del tempo l’evapotraspirazione
reale (ET); quando ulteriori incrementi di tempo non producono riduzioni di ET
allora il sistema è in equilibrio idrodinamico.
Per la stagione calda (assunta dal 1 maggio al 30 settembre, inizio della fase di
sviluppo e fine della fase di mezza stagione della Phragmites, Capitolo 3.4.2)
abbiamo simulato tre giorni che rappresentano diversi stadi di sviluppo
vegetativo (attraverso il LAI) della Phragmites. Per l’ETp, il LAI, la T e l’RH sono
stati adottati i valori misurati o calcolati per il lisimetro saturo medio ottenuto
come media dei lisimetri saturi 3 e 6 dei giorni 1 maggio 2006, 19 luglio 2006
(Perrone, 2007) e 8 giugno 2007 (? è stato assunto pari a 0.4).
I risultati delle simulazioni sono rappresentati, in un piano ET [mm/d] – h [mm],
da punti (ET; h) parametrizzati nel tempo (t [d]) (Figura 3.21, Figura 3.22 e
Figura 3.23).
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Figura 3.21 Valori di evapotraspirazione ottenuti dalle simulazioni dei vassoi assorbenti
al variare dell’altezza di falda e del tempo con ETp, LAI, T e RH del lisimetro saturo medio
del 1 maggio 2006
Figura 3.22 Valori di evapotraspirazione ottenuti dalle simulazioni dei vassoi assorbenti
al variare dell’altezza di falda e del tempo con ETp, LAI, T e RH del lisimetro saturo medio
del 8 giugno 2007
Figura 3.23 Valori di evapotraspirazione ottenuti dalle simulazioni dei vassoi assorbenti
al variare dell’altezza di falda e del tempo con ETp, LAI, T e RH del lisimetro saturo medio
del 19 luglio 2006
Dalle Figura 3.21, Figura 3.22 e Figura 3.23 si osserva che hm coincide in
pratica con l’altezza della falda dal fondo del vassoio pari a 40 cm, ma poiché
l’ETp aumenta dovrebbe aumentare anche hm, invece restando costante
significa o che tale effetto è compensato dall’incremento del LAI o che
l’incremento dell’hm, in questo caso, è trascurabile.
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Inoltre, dalle solite figure, si osserva che fissato il tempo t, i punti (ET; H)
possono essere ben interpolati da due segmenti di retta. Perciò, i risultati
ottenuti dalle simulazioni sono stati modellati attraverso delle funzioni lineari ET
= ET(h) parametrizzate in t.
La modellazione è basata sui valori di ET con la falda nello strato di sabbia e di
terreno franco e non con la falda nello strato di ghiaia; si è preferito estrapolare
la modellazione con la falda nello strato di sabbia a quella nello strato ghiaia
(ciò non significa considerare la sabbia al posto della ghiaia) perchè i valori di
ET con falda nello strato di ghiaia sovrastimano eccessivamente l’ET, poiché
derivano da una taratura della ghiaia nei lisimetri in cui non era influente la
risalita capillare in prossimità della falda. Inoltre sempre per non sovrastimare
eccessivamente l’ET con falda nello strato di ghiaia abbiamo imposto che la
falda non possa raggiungere livelli liquidi minori di 100 mm, cioè livelli sotto la
massima profondità raggiunta dall’apparato radicale, perché si ritiene
trascurabile l’evapotraspirazione quando la falda è nello strato di ghiaia non
interessato dalle radici (ET = 0 per h < 100 mm) poiché nella ghiaia è
secondario l’effetto di risalita capillare.
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Questa formula permette il calcolo dell’evapotraspirazione reale una volta noti il
numero di giorni t dall’ultimo evento di pioggia, il livello liquido h espresso in mm
e l’ETp [mm/d].
Nelle Figura 3.24, Figura 3.25 e Figura 3.26 si può osservare la buona
corrispondenza della modellazione ET(h) parametrizzata in t ai dati simulati.
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Figura 3.24 Modellazione dei valori di evapotraspirazione ottenuti dalle simulazioni del 1
maggio 2006
Figura 3.25 Modellazione dei valori di evapotraspirazione ottenuti dalle simulazioni del 8
giugno 2007
Figura 3.26 Modellazione dei valori di evapotraspirazione ottenuti dalle simulazioni del 19
luglio 2006
Dalla modellazione della stagione calda si osserva che ET(h) schematizza una
curva con concavità verso il basso e quindi installando un unico vassoio si
ottiene una maggiore evapotraspirazione (trascurando le complicazioni che
comporta la dipendenza di ET(h) dal tempo).
Per la stagione fredda (assunta dal 1 ottobre al 30 aprile) abbiamo simulato due
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giorni che rappresentano valori diversi di ETp. In questa stagione il LAI della
Phragmites è nullo perchè la parte aerea è composta da tessuti vegetali morti o
comunque trascurabile perchè nella fase iniziali di sviluppo o nella fase finale di
senescenza. Per l’ETp, la T e l’RH sono stati adottati i valori misurati o calcolati
per il lisimetro saturo medio ottenuto come media dei lisimetri saturi 3 e 6 dei
giorni 29 gennaio 2007 e 17 febbraio 2007.
I risultati delle simulazioni sono rappresentati nelle Figura 3.27 e Figura 3.28.
Figura 3.27 Valori di evapotraspirazione ottenuti dalle simulazioni dei vassoi assorbenti
al variare dell’altezza di falda e del tempo con ETp, LAI, T e RH del lisimetro saturo medio
del 29 gennaio 2007
Figura 3.28 Valori di evapotraspirazione ottenuti dalle simulazioni dei vassoi assorbenti
al variare dell’altezza di falda e del tempo con ETp, LAI, T e RH del lisimetro saturo medio
del 17 febbraio 2007
Dalla Figura 3.27 si osserva che per ETp molto bassi (come ETp = 0.85 mm/d)
le condizioni d’umidità limitanti per l’evapotraspirazione sopraggiungono solo
dopo molti giorni (circa 21 giorni) dalle condizioni idrostatiche e poiché in tale
periodo le piogge sono assai più frequenti allora nel periodo più freddo (assunto
dal 1 dicembre al 31 gennaio) il rapporto ET/ETp è stato posto uguale ad uno.
Mentre per il periodo della stagione fredda con ETp mediamente bassi (come
ETp = 3.00 mm/d), con le stesse ipotesi della stagione calda è stata eseguita la
modellazione (assunta valida dal 1 ottobre al 30 novembre e dal 1 febbraio al
30 aprile) dei punti del grafico di Figura 3.28.
                           Simulazioni analitiche di evapotraspirazione a fronte di misure sperimentali Capitolo 3
143
La modellazione ci ha condotto alla seguente formula:
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Questa formula permette il calcolo dell’evapotraspirazione reale una volta noti il
numero di giorni t dall’ultimo evento di pioggia, il livello liquido h espresso in mm
e l’ETp [mm/d].
Nella Figura 3.29 si può osservare la buona corrispondenza della modellazione
ET(h) parametrizzata in t ai dati simulati.
Figura 3.29 Modellazione dei valori di evapotraspirazione ottenuti dalle simulazioni del 17
febbraio 2007
Dalla modellazione della stagione mediamente fredda si osserva dal grafico di
ET(h) che non si può affermare a priori se è migliore installare un vassoio o più
vassoi in serie poiché, in analogia agli esempi di Figura 3.18, se i livelli di falda
dei due vassoi in serie cadono nel tratto di concavità verso l’alto allora è
migliore l’installazione di più vassoi in serie, mentre se questi due livelli cadono
uno nel tratto orizzontale e uno sulla curva non è possibile stabilire a priori la
migliore installazione.
Generalizzando la funzione ET(h) parametrizzata in t, per granulometrie più
grossolane della sabbia di Meyer et al. (1997) diminuisce la massima altezza di
risalita capillare (dal Paragrafo 2.5) e quindi hm aumenta (falda più alta); inoltre
aumentano le portate in risalita capillare (dal Paragrafo 2.5) e quindi le
variazioni di ET nel tempo sono più rapide. Per questi motivi è probabile che per
granulometrie maggiori di quelle della sabbia la curva ET(h) tenda sempre più
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marcatamente ad assumere una concavità verso l’alto e quindi l’installazione di
più vassoi in serie tende sempre più ad essere la soluzione che offre la
maggiore evapotraspirazione; per analogia, per granulometrie più fini della
sabbia di Meyer et al., è probabile che accada l’opposto.
3.4 Sviluppo di un modello di calcolo che simula le variazioni
del livello liquido nei letti ad evapotraspirazione totale
Per dimensionare i vassoio assorbenti in varie condizioni di utilizzo (annuale o
solo nella stagione calda) si elaborare un modello di calcolo che simula
l’andamento annuale del livello liquido giornaliero nei letti. Note le variabili
giornaliere in ingresso di portata reflua, di pioggia e di evapotraspirazione
potenziale si può calcolare, tramite il bilancio idrico e la funzione modellata nel
Paragrafo 3.3.2, la variazione giornaliera di livello liquido nel vassoio. Noto
l’andamento annuale delle variabili in ingresso, si può determinare l’andamento
annuale del livello liquido giornaliero nel letto e, in definitiva, calcolare la
superficie minima necessaria alla completa evapotraspirazione del refluo.
Il modello di calcolo è stato implementato in Microsoft Excel. Inoltre per
automatizzare i processi di calcolo ripetitivi sono state utilizzate le funzioni del
Visual Basic.
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· P [mm/d] rappresenta l’altezza di pioggia cumulata giornaliera;
· ca cv cp [-] rispettivamente i coefficienti di acclività di copertura vegetale e
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di permeabilità di Kennessey (1930);
· Pet [mm/d] la quota dell’altezza di pioggia cumulata giornaliera che i
vassoi assorbenti devono evapotraspirare (altezza di pioggia che si
accumula nei vassoi);
· Q [L/(AE.d)] la portata di liquame giornaliera media annua per abitante
equivalente;
· AS [m2/AE] la superficie specifica (per abitante equivalente) del vassoio
assorbente;
· Ci [mm/d] il carico idraulico superficiale;
· ETr [mm/d] l’evapotraspirazione reale giornaliera;
· Dhw [mm/d] la variazione giornaliera del livello liquido nel vassoio
assorbente se non fosse presente il materiale di riempimento (variazione
fittizia);
· (ET(h,t)/ETp) [-] la funzione di evapotraspirazione definita al Paragrafo
3.3.2;
· ETp [mm/d] l’evapotraspirazione potenziale giornaliera;
· Dh [mm/d] la variazione giornaliera del livello liquido nel vassoio
assorbente (variazione reale);
·? ?s [-] il contenuto d’acqua a saturazione;
· h1 [mm] il livello liquido (se h=0 il livello liquido è sul fondo) nel vassoio
assorbente alla fine del giorno precedente a quello cui si riferiscono P, Q
e ETp;
· h2 [mm] il livello liquido nel vassoio assorbente alla fine del giorno cui si
riferiscono P, Q e ETp;
· h [mm] il livello liquido medio nel vassoio assorbente del giorno cui si
riferiscono P, Q e ETp;
· t [d] il numero di giorni trascorsi dall’ultimo evento di pioggia (nel giorno
di pioggia t = 0).
L’equazione 1 del sistema deriva dal metodo di Kennessey (1930) per il calcolo
del coefficiente di deflusso (Paragrafo 3.4.1).
L’equazione 2 del sistema deriva direttamente dalla definizione di carico
idraulico superficiale. Q è stato assunto pari a 160 L/(AE.d).
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L’equazione 3 del sistema rappresenta il bilancio idrico del vassoio assorbente
su base giornaliera. Questa equazione ipotizza che non ci siano variazioni
d’umidità nella zona insatura e che quindi i volumi liquidi in ingresso o in uscita
al vassoio si manifestino come variazioni del livello di falda alla fine del giorno
cui si riferiscono P, Q e ETp.
L’equazione 4 del sistema deriva dalla modellazione dell’evapotraspirazione del
Paragrafo 3.3.2.
L’equazione 5 del sistema deriva dalla definizione del contenuto d’acqua. Si noti
che questa equazione è valida se il profilo del contenuto d’acqua nella zona
insatura sopra h1 e h2 è lo stesso.
L’equazione 6 del sistema tiene di conto che, alla fine del giorno cui si
riferiscono P, Q e ETp, il livello liquido è dato dal livello alla fine del giorno
precedente più le variazioni di livello del giorno in esame.
L’equazione 7 del sistema è necessaria alla quarta per determinare
l’evapotraspirazione al variare del livello medio nel giorno di competenza di P,
Q e ETp.
Fissato AS è possibile eseguire un normale iter di calcolo:
1. i dati iniziali sono: P, Q, ETp, h1 e t del giorno in esame e ca cv cp e ?s;
2. dalla prima e seconda equazione si calcolano Pet e Ci;
3. con semplici passaggi algebrici è possibile esprimere l’equazione di
bilancio idrico solo in funzione di h2; si risolve l’equazione in h2;
4. noto h2 si calcolano tutte le altre incognite.
Iter particolari sono introdotti in corrispondenza dei livelli liquidi estremi:
· per il livello liquido minimo di 100 mm (Paragrafo 3.3.2) è stato imposto
che l’evapotraspirazione sia pari, al massimo, a quella necessaria ad
evapotraspirare i volumi in ingresso (così se l’evapotraspirazione è
maggiore dei volumi in ingresso il livello liquido resta costante a 100
mm);
· per il livello liquido massimo di 550 mm realizzato fisicamente dal troppo
pieno (Figura 2.49), è stato imposto che il dislivello tra il livello liquido
raggiunto teoricamente e il livello massimo sia perso ai fini del bilancio,
cioè il prodotto tra tale dislivello e AS è il volume liquido in uscita dai
vassoi.
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Ripetendo l’iter n volte (dove h1 è  h2 del giorno precedente) si determina
l’andamento del livello liquido nel vassoio per n giorni; nel modello impostato sul
foglio di calcolo Excel n è 365. Inoltre poiché h1 del primo giorno di calcolo (nel
foglio Excel il 1 maggio) è incognito lo abbiamo ipotizzato coincidente con h2
dell’ultimo giorno10 (nel foglio Excel il 30 aprile) in modo da chiudere il ciclo
annuale del livello liquido; lo scopo teorico di questa ipotesi è, per ogni AS,
fissare un h1 che non usufruisca della capacità di accumulo del vassoio
destinata all’anno successivo.
Nel foglio di calcolo Excel è stato impostato il modello di calcolo per simulare
l’andamento del livello liquido in un impianto ad evapotraspirazione:
· nel caso di utilizzo del letto ad evapotraspirazione (Q>0) solo nella
stagione calda (Paragrafo 3.3.2);
· nel caso di utilizzo del letto ad evapotraspirazione (Q>0) sia nella
stagione calda sia nella stagione fredda (Paragrafo 3.3.2);
· nel caso di 2 o 3 letti in serie nella ipotesi che la Q in ingresso del
vassoio di valle sia la Qout di quello di monte sia per un utilizzo annuale
che per un utilizzo solo nella stagione calda;
· inoltre, con piccole modifiche dei parametri d’interesse, si possono
ottenere altre tipologie di simulazioni.
Il foglio Excel è dotato anche di test e bilanci idrici che assicurano il controllo e il
buon esito della simulazione.
Si osserva, infine, che questo modello di calcolo si presta, attraverso piccole
modifiche, anche a discretizzazioni temporali minori di quella giornaliera, ad
esempio, quella oraria.
3.4.1 La pioggia da evapotraspirare
La pioggia da evapotraspirare si calcola attraverso la prima equazione del
10 Questa ipotesi non è sempre teoricamente possibile perché non è certo che variando h1 del
primo giorno si possa convergere ad una soluzione con h2 dell’ultimo giorno coincidente con h1
del primo giorno; ma, in pratica, per tutte le simulazioni svolte nel presente studio è sempre
stato possibile determinare tale valore di h1 perché gli iter particolari (a 100 e 550 mm) e la
funzione (ET(h,t)/ETp) tendono a rendere costante h2 dell’ultimo giorno al variare di h1 del primo
giorno .
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sistema del Paragrafo 3.4 che deriva dal metodo di Kennessey (1930) che
permette di stimare il coefficiente di deflusso:
_d a v p
deflussoC c c c
pioggia caduta
= = + +
dove Cd [-] è il coefficiente di deflusso definito come il rapporto tra il deflusso
dalla sezione di chiusura di un bacino e la pioggia caduta sul bacino stesso. Si







dove la pioggia netta rappresenta l’aliquota di pioggia caduta che defluisce dal
bacino. Inoltra con l’ulteriore ipotesi di considerare un vassoio assorbente come
un bacino idrografico, la pioggia netta rappresenta l’aliquota di pioggia caduta
che non deve essere evapotraspirata dai vassoi assorbenti11; perciò la
differenza tra P e la pioggia netta è Pet.
Per il modello abbiamo assunto i coefficienti di Kennessey delle condizioni poco
aride (coefficienti di Kennessey più elevati) poiché i vassoi assorbenti sono
sempre molto umidi. Allora per i vassoi assorbenti con una pendenza
superficiale del vassoio del 4% ca vale 0.05, per una copertura vegetale
coltivata o boscata cv vale 0.15 e per una permeabilità del terreno mediocre cp
vale 0.20. In totale, abbiamo calcolato che il 40% della pioggia caduta non deve
essere evapotraspirato.
In letteratura non si trova un valore condiviso di questa percentuale, infatti per
EPA (1980) e per Balley e Dakers (1996) vale circa lo 0% (tutta la pioggia che
cade deve essere evapotraspirata), per Frank (1996) il 25% e per Beck (1979) il
35%.
La percentuale assunta nel nostro studio è molto elevata ma accettabile perchè
coerente con lo scopo di ottenere una superficie minima dei letti ad
evapotraspirazione.
Si osserva che nel dimensionamento dei vassoio assorbenti la pioggia da
11 La pioggia che non deve essere evapotraspirata è principalmente la pioggia che defluisce per
scorrimento superficiale, ma anche quella che defluisce fuori dai vassoi per scorrimento
ipodermico (se la geomembrana non raggiunge la superficie) e quella intercettata dalla
vegetazione, quindi rappresenta la pioggia che non si accumula nei vassoi.
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evapotraspirare gioca un ruolo molto importante perchè, incrementando AS, si
può aumentare solo la capacità di accumulo per la pioggia (perché aumenta
l’evapotraspirazione) e non la pioggia evapotraspirata. Questo perché,
incrementando AS aumenta l’evapotraspirazione totale nel giorno di pioggia,
ma anche, nella solita percentuale, la pioggia da evapotraspirare.
Al limite, se le piogge sono intense e frequenti, per ogni AS c’è sempre un
volume di scarico dal troppo pieno.
3.4.2 L’evapotraspirazione potenziale
La quarta equazione del sistema del Paragrafo 3.4 deriva dalla modellazione
dell’evapotraspirazione del Paragrafo 3.3.2 della sezione del vassoio
assorbente di Figura 3.20 piantumato con Phragmites Australis e perciò
teoricamente il modello di calcolo impostato sul foglio Excel è valido
esclusivamente per le condizioni sopra citate; comunque si ritiene accettabile
anche per il vassoio assorbente di Figura 3.20 piantumato con bambù.
Un dato in input del modello è l’ETp giornaliera dell’anno di calcolo in esame.
L’ETp definito teoricamente nell’Allegato 1 e praticamente nel Paragrafo 3.2
può, con buona approssimazione, essere considerato coincidente con
l’evapotraspirazione di un lisimetro ottenuta come media delle misure di
evapotraspirazione dai lisimetri saturi 3 e 6 dell’impianto sperimentale (si
ipotizza che l’evapotraspirazione in condizioni sature sia indipendente dalla
granulometria del letto, ciò è ragionevolmente per granulometrie ad elevata
permeabilità in condizioni sature come la ghiaia dei lisimetri e la sabbia dei
vassoio assorbenti).
Poiché le misure di evapotraspirazione disponibili non coprono l’intero anno è
necessario riferirsi a metodi analitici di calcolo dell’evapotraspirazione che
consentono, dopo essere stati tarati per mezzo dei dati sperimentali, di
conoscere i valori di ETp per tutto l’anno; nel presente studio ci siamo riferiti al
metodo FAO 56 (Allen et al., 1998) in cui l’ETp del vassoio assorbente saturo
piantumato con Phragmites corrisponde, in pratica, all’ETc (Allegato 1) di Allen
et al. (1998).
Per il calcolo di ET0 (Allegato 1) abbiamo applicato il modello FAO 56 per
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mezzo dei dati meteorologici forniti dall’Agenzia Regionale per lo Sviluppo e
l’Innovazione nel settore Agricolo – Forestale (ARSIA) della Toscana.
Il  Kc è stato stimato per mezzo dei dati sperimentali (taratura del modello). In
primo luogo abbiamo calcolato il Kc giornaliero come rapporto dell’ET
giornaliera misurata (ottenuta come media delle misure di evapotraspirazione
giornaliera dei lisimetri saturi 3 e 6) e dell’ET0 del solito giorno calcolato. Il Kc
giornaliero è stato calcolato per i periodi in cui sono state eseguite le misure di
febbraio 2007, aprile 2006 e luglio 2006 (Perrone, 2007). Il modello FAO 56
fornisce per le piante delle zone umide (Wetlands) e più precisamente per la
Phragmites Australis (Reed Swamp) i dati di Figura 3.30.
Figura 3.30 Durata e Kc delle fasi vegetative delle piante delle zone umide (Allen et al.,
1998; adattato)
Da un analisi della durata delle fasi vegetative di Figura 3.30 e dei Kc giornalieri
calcolati abbiamo individuato le stagioni vegetative (“initial” iniziale, “crop
development” di sviluppo, “mid-season” mezza stagione e “late season” tarda
stagione) della Phragmites Australis come in Tabella 3.10, anche se in aprile la
stagione di sviluppo è già iniziata (Perrone, 2007); questo perchè i Kc giornalieri
del mese aprile sono simili a quelli di febbraio (il Kc medio mensile di febbraio
2007 è pari a 1.78 e il Kc medio mensile di aprile è pari a 1.64). Quindi abbiamo
adottato come Kc ini il valore medio dei Kc giornalieri ottenuti dalle misure di
febbraio e aprile e per Kc mid il valore medio dei Kc giornalieri ottenuti dalle
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misure di luglio.
Non disponendo di misure per determinare Kc end, abbiamo posto, nella stessa
proporzione indicata nella riga “Reed Swamp, standing water12” di Figura 3.30,
il Kc end = Kc ini.
Tutti i risultati del Kc sono riassunti in Tabella 3.10, mentre in Figura 3.31 sono
messi a confronto i risultati di evapotraspirazione misurata con quella calcolata
con il modello FAO 56 con i Kc di Tabella 3.10.
Tabella 3.10 Valori dei Kc delle fasi vegetative della Phragmites Australis per condizioni
dei letti saturi
Kc per la PHRAGMITES AUSTRALIS
fase iniziale sviluppo mezza stagione tarda
mese nov dic gen feb mar apr mag giu lug ago set ott
Kc 1.70 1.70 1.70 1.70 1.70 1.70 lineare lineare 2.30 2.30 2.30 lineare
Figura 3.31 Confronto tra le misure di evapotraspirazione (relative alla Phragmites
Australis) del lisimetro saturo medio 3-6 e l’ETc ottenuta con i Kc di Tabella 3.10;
l’indicazione 1990-2006 significa che i parametri meteorologici sono ottenuti come valori
medi giornalieri mediati sui 17 anni indicati
Invece, per il bambù, sulla base della Figura 3.32 abbiamo adottato i valori di Kc
di Tabella 3.11.
12 Si adotta i valori di tale riga e non quella con il “moist soil” perchè stiamo valutando il Kc in
condizioni sature.
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Figura 3.32 Curva del Kc per la canna di bambù (Fratticci, 2007)
Tabella 3.11 Valori adottati dei Kc delle fasi vegetative della canna di bambù
Kc per il BAMBU
fase iniziale sviluppo mezza stagione tarda
mese dic gen feb mar apr mag giu lug ago set ott nov
Kc 1.70 1.70 1.70 1.70 1.70 lineare 3.00 3.00 3.00 3.00 lineare lineare
In Tabella 3.11 abbiamo ipotizzato che l’evapotraspirazione in inverno da un
vassoio con piante sempreverdi sia almeno pari a quella di un’altro vassoio con
Phragmites Australis (Paragrafo 2.5.5), quindi non disponendo di dati
sperimentali certi non si può escludere una eventuale sovrastima del Kc nel
periodo invernale.
In conclusione, noto il Kc specifico di ogni specie di pianta e noti i parametri
meteorologici di qualsiasi anno è possibile calcolare l’ET0 e quindi,
moltiplicandolo per il Kc, l’ETc che coincide con l’ETp di input nel modello
impostato sul foglio di calcolo in Excel.
3.5 Risultati delle simulazioni eseguite con il modello sviluppato
Per mezzo del modello impostato sul foglio di calcolo Excel sono state eseguite
numerose simulazioni che hanno fornito l’andamento del livello liquido nei
vassoi assorbenti al variare dell’AS.
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Le simulazioni sono relative al vassoio assorbente di Figura 3.20 piantumato
con Phragmites Australis e riferite ad 1 AE (sono relative al vassoio di Figura
3.20 piantumato con bambù solo se specificato).
Le simulazioni sono state eseguite per gli anni in cui erano disponibili i dati
meteorologici necessari al calcolo dell’ET0 e cioè per il 1993, 2001 e 2006.
Sono state eseguite anche simulazioni dell’anno medio dal 1990 al 2006, dove
per anno medio dal 1990 al 2006 s’intende che i dati meteorologici giornalieri
sono stati calcolati come media dei diciassette valori disponibili.
3.5.1 Andamento giornaliero del livello di falda
Il modello di calcolo del Paragrafo 3.4 è impostato su bilanci idrici giornalieri
(dati in input e output medi giornalieri), ma poiché l’ETp e  il  Ci variano
sensibilmente durante il giorno è necessario verificare, almeno sommariamente,
se la differenza tra l’h2 calcolato con il modello impostato su bilanci giornalieri e
l’h2 calcolato con il modello impostato su bilanci almeno orari, è trascurabile;
questa verifica è stata eseguita per il giorno 16 giugno 2006 con il modello
impostato su bilanci idrici ogni 30 minuti.
Per quest’ultimo modello abbiamo calcolato l’ETp e  Ci ogni 30 minuti (Figura
3.34). Per calcolare l’ET0 in mm/0.5hr abbiamo applicato il modello FAO 56
(Allen et al., 1998) per periodi più brevi di un’ora. Mentre per il calcolo di Ci in
mm/0.5hr è necessaria la portata Q in L/(AE.0.5hr), perciò abbiamo distribuito la
Q = 160 L/(AE.d) nel tempo in proporzione all’andamento giornaliero della
portata proveniente da un edificio ad uso residenziale per una singola famiglia
(Figura 3.33).
                           Simulazioni analitiche di evapotraspirazione a fronte di misure sperimentali Capitolo 3
154
Figura 3.33 Portate orarie da un edificio ad uso residenziale per una singola famiglia
USEPA (2002)
Figura 3.34 Andamento del carico idraulico e della evapotraspirazione potenziale del 16
giugno 2006 in input al modello di calcolo; Ci carico idraulico, ETp evapotraspirazione
potenziale
La Figura 3.35 mostra i risultati della simulazione per l’andamento del livello
liquido (h) e dell’evapotraspirazione reale (ETr = ETreale) che è minore di quella
potenziale poiché le condizioni di umidità del terreno sono limitanti (h < 400
mm).
Figura 3.35 Andamento del livello liquido nel vassoio e dell’evapotraspirazione reale del
16 giugno 2006 in output al modello di calcolo; il livello iniziale è stato calcolato per
mezzo di una simulazione su base giornaliera di un vassoio utilizzato dal 1 maggio al 30
settembre 2006 (AS = 19.5 m2/AE)
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Attraverso la modellazione su base giornaliera dell’anno 2006 di un vassoio
utilizzato (Q>0) dal 1 maggio al 30 settembre abbiamo calcolato il livello liquido
iniziale e finale del 16 giugno 2006.
Il livello liquido all’inizio del giorno 16 giugno 2006 è 314.295 mm, mentre il
livello liquido alla fine del giorno per il modello su base giornaliera è 318.504
mm, mentre su base 30 minuti è 318.537 mm; quindi abbiamo ottenuto per il 16
giugno 2006 un errore dello 0.784%; errore sicuramente trascurabile.
3.5.2 Disposizione planimetrica dei vassoi che ottimizza
l’evapotraspirazione
Per dimostrare se per massimizzare l’evapotraspirazione conviene installare un
unico vassoio assorbente o più vassoi assorbenti in serie sono state eseguite
otto simulazioni dell’anno 2006, di cui quattro (Tabella 3.12) con utilizzo dei
vassoi da parte dell’utenza solo nella stagione calda (dal 1 maggio al 30
settembre) e quattro (Tabella 3.13) con utilizzo in tutto l’anno.
I principali risultati delle simulazioni sono riassunti nelle Tabella 3.12 e Tabella
3.13.
Tabella 3.12 Risultati delle simulazioni; VQtot rappresenta il volume totale di acque reflue
in ingresso, ETr l’evapotraspirazione reale in output dal modello, h medio il livello liquido
medio e VQout il volume totale di acque reflue (anche eventuali mix acque reflue – acque
di pioggia) in uscita dai vassoi nel periodo in cui Q > 0
Letto ad evapotraspirazione con utilizzo SOLO in STAGIONE CALDA (Q>0 dal 1 maggio al
30 settembre)
anno 2006
AS [m2/AE] 1° vassoio = 19.5 1° vassoio = 7.52° vassoio = 12.0
1° vassoio = 12.0
2° vassoio = 7.5
1° vassoio = 12.0
2° vassoio = 4
3° vassoio = 3.5
VQtot [m3/AE] 24.480
ETr [m3/AE] 23.299 22.815 22.391 21.914
h medio [mm] 301 352 387 405
VQout [m3/AE] 0.286 0.770 1.194 1.675
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Tabella 3.13 Risultati delle simulazioni (didascalia come Tabella 3.12)
Letto ad evapotraspirazione con utilizzo in STAGIONE CALDA e FREDDA (Q>0 tutto
l'anno)
anno 2006
AS [m2/AE] 1° vassoio = 123 1° vassoio = 782° vassoio = 45
1° vassoio = 45
2° vassoio = 78
1° vassoio = 20
2° vassoio = 25
3° vassoio = 78
VQtot [m3/AE] 58.400
ETr [m3/AE] 110.946 108.096 105.519 103.999
h medio [mm] 228 247 266 283
VQout [m3/AE] 1.250 4.076 6.664 8.208
Dalle Tabella 3.12 e Tabella 3.13 si nota che, a parità di AS, il valore minore di
VQout si ha per installazioni con un unico vassoio assorbente (anche se tra i
valori della ETr delle diverse installazioni non si evidenziano elevate differenze)
e quindi globalmente prevale, nella funzione ET(h), la concavità verso il basso.
Inoltre si nota dai risultati numerici che, con l’utilizzo nella stagione calda,
aumenta l’ETr diminuendo la superficie del primo vassoio o riducendo il numero
dei vassoi a valle; mentre, con l’utilizzo annuale, aumenta l’ETr diminuendo la
superficie dei vassoi a valle o riducendo il numero dei vassoi a monte.
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3.5.3 Superfici minime necessarie ai vassoi assorbenti
In Tabella 3.14 e Tabella 3.15 sono riassunti i risultati delle simulazioni (con il
modello e con le ipotesi del Paragrafo 3.4) nel caso di utilizzo annuale dei
vassoi assorbenti o di utilizzo nella sola stagione calda.
Tabella 3.14 Risultati delle simulazioni (didascalia come Tabella 3.12)
Letto ad evapotraspirazione con utilizzo
SOLO in STAGIONE CALDA (Q>0 dal 1
maggio al 30 settembre)
Letto ad evapotraspirazione con utilizzo in



















[m3/AE] 24.480 24.480 24.480 24.480 58.400 58.400 58.400 58.400
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483* 1068 792 958 902 1980*
AS
[m2/AE] 17.0 21.0 18.5 19.5 16.0 112.0 180.0 118.0 123.0 123.0
VQout
[m3/AE] 0.629 0.974 0.151 0.286 0.443 1.470 2.333 1.287 1.250 1.250
* per questa simulazione abbiamo imposto la funzione (ET(h,t)/ ETp) = 1, quindi non vi è alcuna
riduzione di ETp ad eccezione di quando si raggiunge h = 100 mm;
** Dato in stagione calda + Dato in stagione fredda;
sfondo verde: risultati confrontabili;
sfondo celeste: dato imposto.
I risultati delle simulazioni per l’anno medio 1990-2006 non sono molto
significativi principalmente perché la pioggia giornaliera è stata calcolata come
media delle pioggia cumulata giornaliera nei diciassette anni; quindi la pioggia è
più frequente, ma con picchi più bassi. Questa distribuzione della pioggia rende
più efficace l’evapotraspirazione e quindi i risultati poco attendibili.
Le principali conclusioni a cui si giunge dall’analisi della Tabella 3.14 sono:
· se Pet/P = 0.6 e Q = 160 L/(AE.d) e per un utilizzo dei vassoi solo nella
stagione calda (dal 1 maggio al 30 settembre) allora è necessaria una
superficie minima per abitante equivalente di 20 m2/AE circa;
· nella migliore ipotesi che non vi sia riduzione dell’ETp al  variare  di  h  e
che Pet/P = 0.6 e Q = 160 L/(AE.d) e per un utilizzo dei vassoi solo nella
stagione calda (dal 1 maggio al 30 settembre), allora è necessaria una
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superficie minima per abitante equivalente di 16 m2/AE circa;
· se Pet/P = 0.6 e Q = 160 L/(AE.d) e per un utilizzo dei vassoi annuale
allora è necessaria una superficie minima per abitante equivalente di 140
m2/AE circa; quindi, per questo utilizzo, i vassoi assorbenti a Pisa, ma
praticamente anche in gran parte dell’Italia, sono difficilmente realizzabili.
Tabella 3.15 Risultati delle simulazioni (didascalia come Tabella 3.12)
Letto ad evapotraspirazione con utilizzo
SOLO in STAGIONE CALDA
Letto ad evapotraspirazione con
utilizzo in STAGIONE CALDA e
FREDDA (Q>0 tutto l'anno)
anno 2001, Q>0 dal
1 mag al 31 ago
anno 2006, Q>0 dal
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[m2/AE] 14.0 15.0 10.0 5.0 22.0 19.0 20.0 10.0
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* per questa simulazione abbiamo imposto la funzione (ET(h,t)/ ETp) = 1, quindi non vi è
alcuna riduzione di ETp ad eccezione di quando si raggiunge h = 100 mm;
** Dato in stagione calda + Dato in stagione fredda;
§ il dato non è riferito a P, ma a Pet in stagione calda + Pet in stagione fredda (sfondo
arancione);
sfondo verde: risultati confrontabili;
sfondo celeste: dato imposto.
Le principali conclusioni a cui si giunge dall’analisi della Tabella 3.15 sono:
· riducendo il periodo di utilizzo dei vassoi nella stagione calda (dal 1
maggio al 31 agosto) e se Pet/P = 0.6 e Q = 160 L/(AE.d), allora è
necessaria una superficie minima per abitante equivalente di 14 m2/AE
circa;
· imponendo delle superfici minime dei vassoi assorbenti
sottodimensionate si ottengono sempre elevati volumi in uscita dal
troppo pieno.
In Tabella 3.16 sono riassunti i risultati delle simulazioni eseguite allo scopo di
evidenziare quale sia l’incidenza del rapporto Pet/P sulla superficie minima
necessaria dei vassoi assorbenti.
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Tabella 3.16 Risultati delle simulazioni (didascalia come Tabella 3.12)
Letto evapotraspirante con utilizzo SOLO
in STAGIONE CALDA (Q>0 dal 1 maggio
al 30 settembre)
Letto evapotraspirante con utilizzo in















[m3/AE] 24.480 24.480 24.480 24.480 58.400 58.400 58.400
P
[mm/anno] 801* 728 728* 0




















194** 902 982 882 875
AS
[m2/AE] 27.0 19.5 23.0 15.5 123.0 123.0 200.0 65.0
VQout
[m3/AE] 0.933 0.286 0.353 0.483 1.250 27.156 27.738 1.522
* per questa simulazione è stato imposto P = Pet, tutta la pioggia caduta sui vassoi deve essere
evapotraspirata;
§ per questa simulazione è stato imposto Pet = 0;
sfondo celeste: dato imposto;
sfondo verde: risultati confrontabili
Le principali conclusioni a cui si giunge dall’analisi della Tabella 3.16 sono:
· se Pet/P = 1 (tutta la pioggia caduta deve essere evapotraspirata) e Q =
160 L/(AE.d) allora nel caso di utilizzo dei vassoi solo nella stagione
calda (dal 1 maggio al 30 settembre) è necessaria una superficie minima
per abitante equivalente di 25 m2/AE circa; mentre nel caso di utilizzo
annuale dei vassoi, rispetto all’ipotesi Pet/P = 0.6 (Tabella 3.14), risulta
un incremento notevole di VQout, inoltre ampliando ancora AS fino a 200
m2/AE si ottiene, addirittura, un incremento della VQout perché
l’aumento della capacità di accumulo non compensa i maggiori volumi di
pioggia raccolti (Paragrafo 3.4.1);
· se Pet/P = 0 (tutta la pioggia caduta non deve essere evapotraspirata) e
Q = 160 L/(AE.d) allora nel caso di utilizzo dei vassoi solo nella stagione
calda (dal 1 maggio al 30 settembre) è necessaria una superficie minima
per abitante equivalente di 15 m2/AE circa, mentre nel caso di utilizzo
annuale dei vassoi è necessaria una superficie minima per abitante
equivalente di 65 m2/AE circa che è un valore ancora molto elevato, ma
circa la metà di quello con l’ipotesi Pet/P = 0.6 (Tabella 3.14).
L’analisi della Tabella 3.16 evidenzia l’importanza del rapporto Pet/P e in
particolare, per un utilizzo annuale, tale rapporto è fondamentale. Se fosse
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sperimentalmente provato che, anche con le indicazioni del Paragrafo 2.6.1,
Pet/P = 1 (come per EPA, 1980 e per Balley e Dakers, 1996), allora per un
utilizzo annuale dei vassoi, sarebbe sicuramente inevitabile ricorrere ad una
soluzione:
· che impedisca che la pioggia cada sul vassoio come nel “Greenhouse
ET system” (Paragrafo 2.5.6.2);
· o che impedisca che la pioggia s’infiltri nel vassoio ad esempio
installando una geomembrana nella zona superficiale del vassoio
assorbente (Paragrafo 2.5.4.1).
L’installazione della geomembrana, però, non si presenta come una soluzione
certa, infatti:
· se da un lato elimina la pioggia che s’infiltra, dall’altro elimina quasi
completamente anche l’evaporazione e quindi i 65 m2/AE di Tabella 3.16
non sono rappresentativi;
· l’unica portata in uscita dai vassoi con geomembrana superficiale è la
traspirazione e nel periodo freddo ci si deve affidare alla traspirazione
delle piante sempreverdi (poiché le piante decidue riducono
maggiormente la traspirazione, Paragrafo 2.5.5);
· se non s’installano dispositivi per aerare il liquame come una valvola
Venturi (Paragrafo 2.5.4.1) e se con le tubazioni di aerazione non è
possibile evitare le condizioni anaerobiche dei letti, allora si possono
utilizzare solo le piante che vivono o sopravvivono ad una sommergenza
perenne di acqua;
· l’installazione della geomembrana non è compatibile con piantumazioni
con manti erbosi e non si presta a piantumazioni ad elevata densità
superficiale; inoltre per le piante rizomatose (come la Phragmites
Australis e il bambù) non è certo se la produzione di nuove piante dai
rizomi danneggi la geomembrana e nel tempo l’impermeabilità del
vassoio alla pioggia;
· per gli svantaggi che comporta secondo Kele, 2005 (Paragrafo 2.5.4.1).
In Tabella 3.17 sono riassunti i risultati delle simulazioni relative al vassoio
assorbente di Figura 3.20 piantumato con bambù.
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Letto ad evapotraspirazione con utilizzo
SOLO in STAGIONE CALDA (Q>0 dal
1 maggio al 30 settembre)
Letto ad evapotraspirazione con utilizzo











[mm/anno] 1919 + 574 ** 1919 + 574 **
ETr





** DATO in stagione calda + DATO in stagione fredda
Le principali conclusioni a cui si giunge dall’analisi della Tabella 3.17 sono:
· se Pet/P = 0.6 e Q = 160 L/(AE.d) allora nel caso di utilizzo solo nella
stagione calda dei vassoi piantumati con bambù (dal 1 maggio al 31
agosto) è necessaria una superficie minima per abitante equivalente di
15 m2/AE circa; tale superficie è minore del 25% circa di quella nelle
solite condizioni ma con Phragmites Australis (19.5 m2/AE);
· se Pet/P = 0.6 e Q = 160 L/(AE.d) allora nel caso di utilizzo annuale dei
vassoi piantumati con bambù è necessaria una superficie minima per
abitante equivalente di 118 m2/AE circa; in questo caso non si osservano
differenze apprezzabili rispetto ai vassoi piantumati con Phragmites
Australis (123 m2/AE).
3.5.4 Installazione di un serbatoio di accumulo e di una
pompa di ricircolo
Per ridurre le superfici minime necessarie dei vassoi assorbenti alcuni autori
(Kele 2005, Paragrafo 2.5.4.1; Fratticci, 2007) installano, nell’impianto ad
evapotraspirazione, anche un serbatoio di accumulo e una pompa di ricircolo.
Infatti, eventuali picchi di portata in ingresso, di pioggia o di carico idraulico,
provocano innalzamenti repentini di livello che possono causare volumi in
uscita; questi volumi possono essere accumulati nel serbatoio di accumulo e
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essere ridistribuiti nelle ore e nei giorni successivi nei letti ad
evapotraspirazione (quando la pioggia o il carico idraulico sono più bassi e/o
l’evapotraspirazione più alta).
I picchi di carico idraulico sono più accentuati per i vassoi con utilizzo solo nella
stagione calda, poiché le AS sono minori.
Dalla Figura 3.35 dell’andamento del livello liquido in un generico giorno di un
vassoio con utilizzo solo nella stagione calda si osserva che le variazioni di
livello a causa del carico idraulico sono ampiamente smorzate dalla superficie
del vassoio (19.5 m2/AE), quindi per il carico idraulico è sufficiente la capacità di
accumulo dei letti.
Per capire se per smorzare i picchi di pioggia è utile un serbatoio di accumulo,
si confrontano due simulazioni del solito anno nella stessa condizione di
utilizzo, ma con AS diversi.
Dall’analisi delle Figura 3.36 e Figura 3.37 dell’andamento del livello liquido
nella stagione calda di un vassoio con utilizzo dal 1 maggio al 30 settembre,
non si ritiene opportuna l’installazione di un serbatoio di accumulo e della
relativa pompa di ricircolo, perché:
· l’andamento delle piogge non provoca variazioni di livello significative ad
eccezione che nel mese di settembre;
· il VQout non è formato da piccoli volumi in uscita che si dovrebbero
verificare dopo molti eventi di pioggia distribuiti in tutta la stagione calda,
ma si concentra in un determinato periodo;
· diminuendo in quantità apprezzabile AS (da 19.5 m2/AE a 15.0 m2/AE), il
VQout aumenta molto (da 0.286 m3/AE a 2.435 m3/AE) e, poiché lo
scarico VQout è tutto concentrato in un periodo, i volumi da
immagazzinare sono molto elevati e pressoché coincidenti con VQout;
quindi l’installazione di un serbatoio di accumulo non è efficiente.
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Figura 3.36 Input e output della stagione calda della simulazione di un vassoio
assorbente utilizzato dal 1 maggio al 30 settembre del 2006; AS = 19.5 m2/AE, VQout =
0.286 m3
Figura 3.37 Input e output della stagione calda della simulazione di un vassoio
assorbente utilizzato dal 1 maggio al 30 settembre del 2006; AS = 15.0 m2/AE, VQout =
2.435 m3
Dalle Figura 3.38 e Figura 3.39 dell’andamento del livello liquido nella stagione
fredda di un vassoio con utilizzo annuale si giunge alle stesse conclusioni di
quelle dei vassoi con utilizzo dal 1 maggio al 30 settembre, ma con VQout da
immagazzinare, per ottenere rilevanti riduzioni di AS (da 123 m2/AE a 100
                           Simulazioni analitiche di evapotraspirazione a fronte di misure sperimentali Capitolo 3
164
m2/AE), ancora maggiori (da 1.250 m3/AE a 5.347 m3/AE).
Figura 3.38 Input e output della stagione fredda della simulazione di un vassoio
assorbente con utilizzo annuale nell’anno 2006; AS = 123 m2/AE, VQout = 1.250 m3
Figura 3.39 Input e output della stagione fredda della simulazione di un vassoio
assorbente con utilizzo annuale nell’anno 2006; AS = 100 m2/AE, VQout = 5.347 m3
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3.5.5 Verifica dello spessore adottato per la zona ad alta
risalita capillare
Nel presente studio abbiamo adottato come spessore della zona che
massimizza l’evapotraspirazione per risalita capillare il valore consigliato da
Patterson (2006) di 3013 cm (Paragrafo 2.6).
Un metodo rigoroso per verificare se lo spessore adottato si avvicina a quello
che ottimizza la capacità di accumulo del letto è determinare una funzione
analoga a quella modellata nel Paragrafo 3.3.2 per diversi spessori di tale zona;
per mezzo del modello di calcolo del Paragrafo 3.4, calcolare le varie superfici
necessarie del vassoio assorbente; confrontare le superfici ottenute e i relativi
volumi di sabbia impiegati.
Nel presente studio, ci limitiamo ad una verifica qualitativa.
Si consideri il vassoio assorbente di Figura 3.20 piantumato con Phragmites
Australis ma con uno spessore dello strato di sabbia, invece che di 30 cm, di 60
cm (spessore consigliato da USEPA 2002).
Il calcolo qualitativo della superficie necessaria di tale vassoio si basa
sull’ipotesi che la funzione modellata nel Paragrafo 3.3.2 (valida da 10 cm dal
fondo) sia ancora valida per la zona per cui è definita, quindi è valida da 40 cm
dal fondo. Perciò da tale quota è ancora valido il modello sviluppato con la
corrispondenza che 10 cm dal fondo dell’output rappresentano 40 cm dal fondo
del vassoio analizzato.
Nel caso di utilizzo solo nella stagione calda dell’anno 2006, come si nota dalla
Figura 3.36, lo scarico dal troppo pieno si verifica alla fine della stagione di
utilizzo, perciò il livello iniziale della stagione fredda coincide con la quota del
troppo pieno; ciò è valido per uno strato di sabbia di 30 cm, ma anche per uno
strato di sabbia di 60 cm, perchè lo scarico è imposto dall’andamento
stagionale del livello liquido.
L’andamento del livello liquido nella stagione fredda, fissata la quota iniziale,
non dipende dalla superficie del vassoio perchè l’unico dato in input che
dipende dalla superficie è il carico idraulico di liquame che è pari a zero (utilizzo
13 In realtà nel modello è stato adottato uno spessore di 35 cm, ma per semplicità espositiva nel
presente paragrafo si considera 30 cm.
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solo nella stagione calda). Quindi, dall’output della stagione fredda, si può
stimare quale sia la quota raggiunta dal livello liquido alla fine di tale stagione
per il vassoio con lo spessore di sabbia di 60 cm; dalla Figura 3.40, si stima un
ulteriore abbassamento di 20 cm e quindi si raggiunge la quota di 20 cm dal
fondo (10 cm dal fondo del vassoio con 30 cm di sabbia corrispondono a 40 cm
dal fondo del vassoio con 60 cm di sabbia, perciò 40-20 = 20 cm dal fondo).





















































































































Figura 3.40 Output della stagione fredda della simulazione di un vassoio assorbente
utilizzato dal 1 maggio al 30 settembre del 2006;
Riportando il salto di 20 cm nell’output della stagione calda quando è possibile,
cioè quando nel modello si raggiunge un’altezza di 30 cm, risulta che la
superficie specifica di 19.5 m2/AE è la minima necessaria sia per un vassoio
con uno spessore dello strato di sabbia di 30 cm sia per un vassoio con uno
spessore dello strato di sabbia di 60 cm.
Si conclude che, per un utilizzo del vassoio solo nella stagione calda, lo
spessore dello strato di sabbia adottato (di 30 cm, Paragrafo 2.6) è una buona
scelta.
Figura 3.41 Output della stagione calda della simulazione di un vassoio assorbente
utilizzato dal 1 maggio al 30 settembre del 2006; AS = 19.5 m2/AE , VQout = 0.272 m3/AE
Nel caso di utilizzo annuale del vassoio nell’anno 2006, nell’output della
stagione calda Figura 3.42, si osserva un lungo periodo in cui il livello nel
vassoio con spessore dello strato di sabbia di 30 cm è al minimo, quindi si
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evince che nella stagione fredda, nel vassoio con spessore dello strato di
sabbia di 60 cm, la maggiore capacità di accumulo del vassoio (60-30 = 30 cm)
è completamente utilizzata.
Figura 3.42 Output della stagione calda della simulazione di un vassoio assorbente con
utilizzo annuale nell’anno 2006; AS = 75 m2/AE
Perciò nella stagione fredda, con il solito procedimento descritto nel caso
precedente, si impone un salto di 30 cm di livello liquido, quando possibile.
Risulta che la superficie minima necessaria per un vassoio con strato di sabbia
di 30 cm è 123 m2/AE (Tabella 3.14), mentre per un vassoio con strato di
sabbia di 60 cm è 75 m2/AE.
Si conclude che, per un utilizzo annuale del vassoio, lo spessore dello strato di
sabbia adottato (di 30 cm, Paragrafo 2.6) non è una buona scelta perché con
uno spessore doppio (di 60 cm) si ottengono riduzioni della superficie minima
necessaria di circa il 40%.
Figura 3.43 Output della stagione fredda della simulazione di un vassoio assorbente con
utilizzo annuale nell’anno 2006; AS = 75 m2/AE, VQout = 0.330 m3/AE
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4. CONCLUSIONI
In questo studio abbiamo analizzato le caratteristiche costruttive, di
dimensionamento e di manutenzione degli impianti ad evapotraspirazione totale
e abbiamo sviluppato un modello di calcolo che permette, con la conoscenza di
pochi ma fondamentali dati in ingresso, una progettazione razionale dei vassoi
assorbenti.
Le principali conclusioni del presente studio derivano:
· dall’analisi delle caratteristiche costruttive, di dimensionamento e di
manutenzione dei vassoi assorbenti consigliate, in letteratura, da diversi
autori (Paragrafo 2.5);
· dall’analisi di misure sperimentali di evapotraspirazione rilevate
dall’impianto lisimetrico presso l’area del CNR di Pisa (Paragrafo 3.1);
· dai dati meteorologici forniti dall’Agenzia Regionale per lo Sviluppo e
l’Innovazione nel settore Agricolo – Forestale (ARSIA) della Toscana
(Paragrafo 3.1);
· dalle numerose simulazioni eseguite con il modello di calcolo FITOVERT
(Giraldi, 2006) che hanno permesso di modellare una funzione che
riduce l’evapotraspirazione, se necessario, al diminuire del livello liquido
nei vassoi assorbenti e al passare del tempo da una certa condizione di
riferimento (Paragrafo 3.3).
Per mezzo di tutte le informazioni che derivano dalle fonti sopraesposte,
abbiamo sviluppato un modello di calcolo che tiene di conto, a differenza dei
modelli di altri autori (Paragrafo 2.5.2.2, Paragrafo 2.5.3.2), della funzione che
lega l’evapotraspirazione al livello liquido nei vassoi (Paragrafo 3.4).
Con questo modello di calcolo, oltre a dimensionare i vassoi assorbenti,
abbiamo potuto confrontare l’evapotraspirazione annuale da vassoi in serie1 e
da un unico vassoio2.
1 Si ricorda che l’uscita del vassoio a monte è posta nella parte alta del letto in modo che il
vassoio a valle non inizi a riempirsi fino a che il vassoio a monte non ha utilizzato tutta la
capacità di accumulo disponibile.
2 Si ricorda che installare più vassoi in parallelo (con la stessa sezione e piantumazione) dotati
di una valvola per interrompere il flusso del liquame, nel caso in cui tutte le valvole siano aperte
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4.1 Principali conclusioni
Nel Paragrafo 1.3 sono esposti gli obbiettivi principali dello studio.
Il primo e il secondo obiettivo sono stati affrontati in tutto il Capitolo 2 e le
principali conclusioni sono:
· si consiglia di utilizzare a monte dei vassoi assorbenti, come trattamento
primario, una fossa settica tricamerale (meglio se con filtro finale di
sicurezza) (Paragrafo 2.2);
· la sezione di un vassoio assorbente è composta da tre zone (in
verticale): la prima è costituita da ghiaia e tubi con lo scopo di distribuire
il liquame; la seconda è costituita, per diversi autori, da sabbia con lo
scopo di massimizzare l’evapotraspirazione per mezzo della risalita
capillare; la terza, di copertura, è costituita da suolo franco o una
miscela di suolo franco e sabbia con lo scopo di ridurre la percentuale di
pioggia che si infiltra nei vassoi (Paragrafo 2.6, Figura 2.23).
· in Tabella 4.1 si riassumono alcune specie di piante appropriate in
relazione al periodo di utilizzo dei vassoi assorbenti (Paragrafo 2.5.5):
Tabella 4.1 Tabella di sintesi delle piante appropriate in relazione al periodo di
utilizzo dei vassoi assorbenti
Utilizzo annuale dei vassoi
assorbenti
Utilizzo dei vassoi assorbenti solo
nella stagione calda
Phyllostachys (bambù): Aurea (Toscana, Italia), Bissettii (Toscana, Italia),
Oldhamii (climi tropicali)
Laurocerasus (varietà Caucasica)
Phragmites Australis (Cannuccia di Palude)
Manti erbosi: l’erba Bermuda,
l’erba St. Augustine e il
Paspalum Vaginatum
Alberi ad alto tasso di evapotraspirazione: i
Pioppi, i Salici, gli Ontani e la Betula
Pendula. Tra i Salici il Salix Babilonica
(Salice Piangente)
· confrontando i vassoi assorbenti (ET) con la fitodepurazione a flusso
subsuperficiale orizzontale (HF) si evidenziano le seguenti differenze
costruttive (Paragrafo 2.5.7): nel HF il fondo è in pendenza, nel ET il
fondo è in orizzontale; nel HF è opportuno non inserire stratigrafie
orizzontali, nel ET le stratigrafie orizzontali sono necessarie; nel HF il
tubo fessurato e la zona con ghiaione per la distribuzione del liquame
e idraulicamente comunicanti in modo che il livello nei diversi vassoi sia lo stesso, per
l’evapotraspirazione, è equivalente ad installare un solo grande vassoio assorbente.
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sono collocati su un lato del letto, mentre nel ET sono distribuiti su tutto il
vassoio; nel HF la zona centrale (in orizzontale) di maggiori dimensioni è
formata da ghiaia grossa, nel ET lo strato centrale (in verticale) che
massimizza l’evapotraspirazione è formato da sabbia o un misto sabbia
– suolo franco (Paragrafo 2.5); nel HF la superficie è piana, nel ET sono
necessarie adeguate pendenze superficiali.
Il terzo e il quarto obiettivo sono stati affrontati per la maggior parte nel Capitolo
3 e le principali conclusioni sono:
· a parità di area per abitante equivalente, l’installazione di un unico
vassoio assorbente, rispetto a quella con più vassoi in serie, consente
una maggiore evapotraspirazione e un minor volume di scarico dal
troppo pieno (Paragrafo 3.5.2); perciò l’installazioni di un unico vassoio
assorbente è migliore;
· per vassoi con utilizzo annuale secondo il Texas Water Commission è
opportuno installare, nello stesso impianto, due letti in parallelo dotati
entrambi di una valvola che permette l’interruzione dell’alimentazione del
liquame; nella stagione fredda si aprono ambedue le valvole per
massimizzare l’evapotraspirazione; nella stagione calda si alterna il
flusso tra i due letti, principalmente per ottenere una migliore
ossigenazione del riempimento e quindi un miglior abbattimento delle
sostanze biodegradabili che comporta una maggiore capacità di
assorbimento del refluo la quale, per il letti ad evapotraspirazione, è utile
per la maggiore capacità di accumulo necessaria nella stagione fredda,
ma anche per eseguire della manutenzione su un letto senza bloccare
completamente l’impianto (Paragrafo 2.5.3.1).
· per incrementare la quota di pioggia allontanata dai letti per scorrimento
superficiale, è utile progettare la pianta dei vassoi con una dimensione
predominante perché nella direzione della dimensione minore si possono
raggiungere pendenze superficiali maggiori; per raggiungere elevate
pendenze superficiali è possibile sagomare la sezione del vassoio con
un unico displuvio parallelo alla dimensione predominante oppure con
più compluvi e displuvi paralleli alla dimensione minore (Paragrafo 2.6.1);
· la superficie minima necessaria, ottenuta con il modello di calcolo del
Paragrafo 3.4, per il vassoio assorbente di Figura 3.20 piantumato con
                                                                          Conclusioni                                                             Capitolo 4
171
Phragmites Australis è (Paragrafo 3.5.3):
o se Pet/P3 = 0.6 e Q4 = 160 L/(AE.d) e per un utilizzo dei vassoi
solo nella stagione calda (dal 1 maggio al 30 settembre) allora è
necessaria una superficie minima per abitante equivalente di 20
m2/AE circa (se non si considera alcuna riduzione
dell’evapotraspirazione al diminuire del livello liquido allora 16
m2/AE circa );
o se Pet/P = 0.6 e Q = 160 L/(AE.d) e per un utilizzo dei vassoi
annuale allora è necessaria una superficie minima per abitante
equivalente di 140 m2/AE circa;
· la superficie minima necessaria del vassoio assorbente con le ipotesi del
punto precedente ma con Pet/P = 1 (tutta la pioggia caduta deve essere
evapotraspirata), nel caso di utilizzo dei vassoi solo nella stagione calda
è di 25 m2/AE circa; mentre nel caso di utilizzo annuale dei vassoi,
rispetto all’ipotesi Pet/P = 0.6, risulta un incremento notevole di volume di
scarico dal troppo pieno, infatti imponendo la superficie necessaria con
l’ipotesi Pet/P = 0.6, il volume in uscita non è trascurabile (27.2
m3/(AE.anno)); inoltre ampliando AS fino a 200 m2/AE si ottiene,
addirittura, un incremento del volume di scarico dal troppo pieno perché
l’aumento della capacità di accumulo (per la maggiore
evapotraspirazione) non compensa il maggiore volume di pioggia
raccolto (Paragrafo 3.5.3);
· per l’utilizzo annuale del vassoio assorbente di Figura 3.20 piantumato
con Phragmites Australis se Pet/P = 0.6 è opportuno, mentre se Pet/P = 1
è necessario, ricorrere ad una soluzione:
o che impedisca che la pioggia cada sul vassoio come nel
“Greenhouse ET system” (Paragrafo 2.5.6.2);
o o che impedisca che la pioggia s’infiltri nel vassoio ad esempio
installando una geomembrana nella zona superficiale del vassoio
3 Si ricorda che P rappresenta l’altezza di pioggia cumulata giornaliera caduta sui vassoi e Pet la
quota dell’altezza di pioggia cumulata giornaliera che i vassoi devono evapotraspirare (in
pratica rappresenta la pioggia che si accumula nei vassoi, Paragrafo 3.4.1).
4 Si ricorda che Q rappresenta la portata di liquame giornaliera media annua per abitante
equivalente.
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assorbente (Paragrafo 2.5.4.1);
però, mentre il “Greenhouse ET system” (sistema ad evapotraspirazione
in serra) comporta un effetto benefico di incremento
dell’evapotraspirazione (Paragrafo 2.5.6.2), la geomembrana elimina
quasi completamente l’evaporazione e quindi riduce l’evapotraspirazione
(nel periodo invernale probabilmente in percentuali significative) e inoltre
comporta altri svantaggi (Paragrafo 3.5.3); perciò, per l’utilizzo annuale di
tali vassoi assorbenti, si ritiene che il “Greenhouse ET system” sia l’unica
soluzione teoricamente valida poiché richiede, non considerando
l’incremento di evapotraspirazione, una superficie minima necessaria di
65 m2/AE circa (Paragrafo 3.5.3);
· se le superfici dei vassoi assorbenti sono sottodimensionate si ottengono
elevati volumi in uscita dal troppo pieno (Paragrafo 3.5.3);
· non è utile installare un serbatoio di accumulo e una pompa di ricircolo
per smorzare i picchi di portata in ingresso, di carico idraulico o di
pioggia, perché le variazioni di livello a causa del carico idraulico sono
decisamente smorzate dalla superficie del vassoio di circa 20 m2/AE e
perché le variazioni di livello a causa della pioggia che provocano scarico
dal troppo pieno non si verificano dopo ogni evento di pioggia, ma sono
concentrate in un determinato periodo e quindi i volumi da accumulare
per ridurre significativamente la superficie del vassoio sono troppo
elevati (Paragrafo 3.5.4).
· da un’analisi qualitativa (Paragrafo 3.5.5) raddoppiando lo spessore dello
strato di sabbia di Figura 2.49 (da 30 cm a 60 cm) risulta che:
o per un utilizzo dei vassoi solo nella stagione calda (dal 1 maggio
al 30 settembre), la superficie minima di 20 m2/AE calcolata con
uno strato di sabbia di 30 cm è valida anche per il vassoio di
Figura 2.49 con uno strato di sabbia di 60 cm;
o per un utilizzo dei vassoi annuale, la superficie minima di 140
m2/AE calcolata con uno strato di sabbia di 30 cm si riduce di
circa il 40 %; quindi per il vassoio assorbente di Figura 2.49, ma
con uno strato di sabbia di 60 cm, è necessaria una superficie
minima di 84 m2/AE.
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Dall’analisi delle caratteristiche di manutenzione dei vassoi assorbenti in
letteratura e da altre ricerche, risulta che:
· l’accumulo progressivo di sali o di sostanze fitotossiche in generale può
rappresentare un problema per la sopravvivenza della vegetazione
(Paragrafo 2.5.1.2);
· i diversi valori e incrementi di salinità sono dovuti principalmente alle
diverse salinità delle acque disponibili all’utenza, ma anche ai diversi tipi
di utenze che possono più o meno rendere salato il refluo (Paragrafo
2.5.4.2);
· il “flushing” (dilavamento) o “leaching” dei vassoi assorbenti riduce
efficacemente la salinità e quindi può essere utilizzato per incrementare
la vita utile dell’impianto quando la salinità accumulata nel letto
raggiunge livelli critici per la sopravvivenza delle piante (Paragrafo
2.5.4.2);
· il “flushing” può essere realizzato anche da intensi eventi di pioggia
(Paragrafo 2.5.4.2) e poiché un vassoio con utilizzo solo nella stagione
calda è soggetto alle piogge nel periodo di inattività non si prevedono
particolari problemi di accumulo di sostanze fitotossiche nel periodo di
funzionamento;
· l’accumulo di sodio produce effetti negativi principalmente perché
elemento fitotossico, mentre la maggioranza degli altri effetti negativi dei
terreni sodici (Allegato 2) sono attenuati (Paragrafo 2.5.4.2);
· gli addolcitori comunemente in commercio utilizzano resine cationiche in
ciclo sodico; per allungare la vita utile dell’impianto, probabilmente, è
opportuno che l’utenza non utilizzi addolcitori con resine cationiche in
ciclo sodico (Paragrafo 2.7).
Per l’utilizzo annuale dei vassoi assorbenti nelle nostre zone, a causa delle
ampie superfici richieste, se non si prova che l’evapotraspirazione in condizioni
di saturazione nella stagione fredda di certe piante sempreverdi è maggiore di
quella della Phragmites Australis di Figura 3.31 (o in modo equivalente che
sono dotate di Kc (Allegato 1) maggiori di quelli della Tabella 3.10), si ritiene che
il “Greenhouse ET system” sia l’unica soluzione realizzabile. Però, per le spese
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di costruzione e di manutenzione della serra, tale soluzione è economicamente
conveniente solo se al suo interno sono coltivati vegetali di un certo valore
economico (piante ornamentali, fiori, ecc.) a scopo remunerativo.
In conclusione a Pisa, ma anche in gran parte dell’Italia, l’impianto ad
evapotraspirazione totale è da adottare, per il D.P.G.R. 23 maggio 2003 n.
28/R, nel caso di poche decine di abitanti equivalenti quando non si può che
scaricare sul suolo con falda vulnerabile (Paragrafo 1.2.2 e 1.2.3) e, per le
conclusioni del presente studio, per un utilizzo dei vassoi assorbenti solo nella
stagione calda (Q > 0 dal 1 maggio al 30 settembre circa).
4.2 Prospettive di ricerca
Per ampliare la conoscenza dei vassoi assorbenti possono essere utili le
seguenti prospettive di ricerca:
· misure sperimentali di evapotraspirazione di piante sempreverdi (ad
esempio quelle del Paragrafo 2.5.5), con particolare attenzione alla
stagione fredda;
· misure sperimentali del rapporto Pet/P;
· analisi e ottimizzazione dello spessore della zona ad alta risalita capillare
allo scopo di minimizzare la superficie dei vassoi assorbenti e anche, per
quanto possibile, il volume del materiale di riempimento di tale zona;
· osservazioni, sul lungo periodo, dell’accumulo di sostanze fitotossiche e
elaborazione di criteri di progettazione allo scopo di sfruttare il “flushing”
effettuato dagli eventi piovosi per il controllo della salinità;
· determinazione del massimo livello liquido per la sopravvivenza delle
piante appropriate ai vassoi assorbenti non appartenenti alla flora degli
ambienti umidi.
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ALLEGATO 1: Introduzione al modello FAO 56 e
definizione dell’evapotraspirazione potenziale
L’evapotraspirazione è il processo tramite il quale l’acqua passa dallo stato
liquido allo stato gassoso in atmosfera sotto forma di vapore acqueo. Tale
fenomeno è la somma di due processi: l’evaporazione e la traspirazione.
L’evaporazione descrive il passaggio diretto dell’acqua dagli strati superficiali
del suolo all’atmosfera1. I principali fattori che influenzano l’evaporazione sono:
l’umidità dell’aria, l’irraggiamento solare, la temperatura atmosferica, la
pressione atmosferica, il vento, la conducibilità idraulica del suolo, il contenuto
d’acqua del suolo.
La traspirazione è il processo fisico-biologico mediante il quale l’acqua viene
assorbita dalle radici delle piante, poi attraverso lo xilema raggiunge le foglie
per uscire principalmente dagli stomi. L’acqua assorbita, per la maggior parte è
restituita all’atmosfera con la traspirazione e solo una minima parte viene
trattenuta per sintetizzare nuova materia organica attraverso la fotosintesi. I
principali fattori che influenzano la traspirazione, oltre a quelli dell’evaporazione,
sono: il tipo di pianta presente e lo stadio di sviluppo della pianta. In condizioni
naturali, se c’è traspirazione c’è anche evaporazione e i due processi non sono
indipendenti principalmente perché la parte aerea della pianta condiziona i
parametri meteorologici in prossimità della superficie del suolo.
In campo agronomico sono stati formulati numerosi modelli di stima
dell’evapotraspirazione.
Uno di questi, riconosciuto a livello internazionale, è il modello proposto da
Allen et al. (1998) nel FAO Irrigation and Drainage Paper N0. 56 (denominato
FAO 56). Il modello FAO 56 si basa sul calcolo dell’evapotraspirazione da una
superficie di riferimento (ET0) costituita da un ipotetico terreno coltivato a prato,
con una copertura vegetale di altezza 0,12 m, resistenza superficiale2 di 70 s/m
1 Inoltre l’evaporazione può essere alimentata dal sottile velo d’acqua che ricopre ogni cosa
durante la pioggia e immediatamente dopo, dalle superfici di acqua corrente e stagnante, dalla
neve, dal ghiaccio.
2 La resistenza superficiale (rs) rappresenta la resistenza che incontra il flusso di vapore nel
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e albedo3 di 0,23 (Figura A2.1); la superficie di riferimento è ben irrigata, dotata
di un’altezza uniforme, in fase di crescita attiva e con il suolo completamente
ombreggiato; il valore dato per la resistenza superficiale implica una superficie
del suolo moderatamente asciutta per un’irrigazione circa settimanale. Il calcolo
dell’evapotraspirazione di riferimento (ET0) è in funzione dei dati meteorologici
locali quali la radiazione, la temperatura e l’umidità dell’aria, la velocità del
vento e la pressione atmosferica mentre è indipendente dal tipo di coltura reale
(coltura con evapotraspirazione incognita), dallo sviluppo vegetativo e dalla
gestione agricola.
Figura A2.1 Caratteristiche di un’ipotetica coltura di riferimento (Allen et al., 1998)
Poi (Figura A2.2), moltiplicando l’ET0 per un coefficiente correttivo Kc (crop
coefficient) si ottiene l’evapotraspirazione della coltura reale in condizioni
standard (ETc) cioè una coltura reale priva di malattie, ben fertilizzata, cresciuta
in un terreno di vaste dimensioni, con somministrazione ottimale d’acqua e con
massima produzione per le condizioni climatiche date. Il Kc (Figura A2.3 e
Figura A2.4) dipende dalle differenze tra la coltura di riferimento e quella reale
(come: l’altezza della pianta, le caratteristiche della pianta nelle varie fasi della
crescita, l’anatomia delle foglie, le caratteristiche degli stomi, le proprietà
aerodinamiche, l’albedo, ecc.).
passaggio attraverso le aperture degli stomi (che offrono più resistenza in caso di stress idrico),
la superficie fogliare totale e la superficie del suolo.
3 Il rapporto tra la radiazione solare riflessa (dal suolo o da una copertura vegetale o da altro) e
la radiazione solare incidente è detto albedo (a).
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Figura A2.2 Schema di calcolo del modello FAO 56: Evapotraspirazione di riferimento
(ET0), evapotraspirazione in condizioni standard (ETc) e non standard (ETc adj) (Allen et al.,
1998)
Figura A2.3 Stadi di crescita per differenti tipi di raccolto (Allen et al., 1998)
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Figura A2.4 Curva del crop coefficient (Allen et al., 1998)
Infine, aggiustando il Kc e/o moltiplicando l’ETc (nel caso di utilizzo del single
crop coefficient) per un coefficiente  correttivo Ks (water stress coefficient) si
ottiene l’evapotraspirazione in condizioni non standard (ETc adj) cioè una coltura
reale in presenza di malattie della pianta e/o presenza di salinità e/o scarsa
fertilità del terreno e/o carenza di acqua (tale condizione è descritta dal Ks) e/o
eccesso d’acqua (una sommergenza di piante non acquatiche più essere
dannosa, Allegato 2) e/o altre condizioni particolari; questi fenomeni possono
causare scarsa crescita e bassa densità delle piante e di conseguenza ridurre il
tasso di evapotraspirazione rispetto alle condizioni standard.
Altri modelli si basano, invece che sull’evapotraspirazione di riferimento,
sull’evapotraspirazione potenziale. L’evapotraspirazione potenziale rappresenta
il valore massimo raggiungibile dall’evapotraspirazione (reale), quando il
rifornimento idrico del suolo è sufficiente a consentire alla vegetazione la
massima espressione vitale (Moisello, 1998); infatti l’evapotraspirazione di un
terreno cresce all’aumentare della disponibilità d’acqua fino ad un limite
massimo (evapotraspirazione potenziale), coincidente con l’altezza d’acqua
evaporata quando la quantità disponibile è almeno pari a quella che può essere
trasformata in vapore dalla combinazione dei parametri atmosferici coinvolti e
della vegetazione (Perrone, 2007).
Dalla definizione si deduce che l’evapotraspirazione potenziale è un concetto
meno preciso dell’evapotraspirazione di riferimento, essenzialmente perchè non
è specificato il significato di “vegetazione”.
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Però, spesso, nella pratica si tende a confondere l’evapotraspirazione di
riferimento con quella potenziale e cioè modelli che calcolano
l’evapotraspirazione potenziale approssimano con ottima precisione
l’evapotraspirazione di riferimento (Di Lena e Acutis, 2002) o al limite si ottiene
ciò modificando alcuni coefficienti (Pereira, 2004); inoltre a volte proprio
l’evapotraspirazione di riferimento è detta potenziale (ARSIA, 2008), anche se
concettualmente non è molto corretto infatti in Allen et al. (1998) si afferma:
“The use of other denominations such as potential ET is strongly discouraged
due to ambiguities in their definitions”.
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ALLEGATO 2: Il ristagno idrico, la salinità, la sodicità e la
struttura del suolo
Il ristagno idrico
Il ristagno idrico è un fenomeno in cui l'acqua, proveniente da piogge e/o
apporti di falda e/o altri apporti idrici, sommerge la superficie del terreno o
occupa più o meno completamente gli spazi vuoti del terreno sottraendoli
all'aria (contenuta negli spazi vuoti del terreno) per più giorni o con una certa
periodicità (Wikipedia, 2008g).
Fatta eccezione per le specie idrofile (che vivono in terreni ricchi di acqua
anche con ristagno idrico), dal punto di vista agronomico il ristagno prolungato è
da ritenersi un fenomeno negativo perché :
· ostacola il regolare apporto di ossigeno alle radici causandone la morte
per asfissia radicale;
· predispone le piante ad attacchi parassitari da parte di agenti di
marciume radicale o basale;
· deprime (per carenza o assenza di O2) i processi ossidativi fondamentali
nel ciclo di alcuni elementi nutritivi (in particolare l'azoto e lo zolfo);
· facilita (per carenza o assenza di O2) i processi riduttivi dannosi perché
comportano perdite di azoto per denitrificazione e accumulo di composti
tossici come i solfuri, i solfiti, stati ridotti del manganese, ecc.;
· accentua le perdite per dilavamento degli elementi nutritivi mobili, in
particolare l'azoto;
· peggiora la struttura causando la dispersione dei colloidi e la
disgregazione degli aggregati strutturali. (Wikipedia, 2008g).
L’effetto principale del ristagno idrico è l’assenza o la carenza di ossigeno. Ciò
avviene perchè l’ossigeno disciolto in acqua è rapidamente consumato
dall’attività microbica (particolarmente attiva in terreni che accolgono liquami) e
dalla respirazione delle radici; questo perchè il consumo non è compensato
dall’ossigeno atmosferico che si scioglie in acqua, essenzialmente, perchè il
coefficiente di diffusione (della legge di Fick) dell’ossigeno in acqua è 10000
volte minore di quello in aria (Cavazza e Patruno, 2005).
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Per chiarire il concetto di asfissia radicale si accennano i principali processi
energetici del catabolismo delle cellule vegetali (per una trattazione sistematica
dell’argomento si veda il testo assunto a riferimento Alpi et al., 2000).
I vegetali ricavano energia dall’irraggiamento solare tramite la fotosintesi. Per mezzo della
fotosintesi i vegetali producono i carboidrati che sono l’esclusiva fonte di energia per il
metabolismo cellulare. Le cellule delle piante, sia quelle capaci di compiere la fotosintesi che
quelle non capaci come le cellule delle radici, utilizzano i carboidrati attraverso il processo di
glicolisi, al quale in presenza di ossigeno seguirà il processo di respirazione; mentre in
mancanza di ossigeno seguirà il processo di fermentazione.
Attraverso la glicolisi prima e la respirazione poi, i carboidrati sono completamente ossidati
(nella respirazione l’ossidante è l’O2) fino ai prodotti finali CO2 e  H2O; nel mentre si libera
energia derivante dalla conversione di parte dell’energia elettromagnetica della luce assorbita.
Invece nel caso in cui, dopo la glicolisi, avvenga la fermentazione (assenza di O2), la
degradazione dei carboidrati  si arresta a livello di composti organici finali quali l’alcol etilico e
l’acido lattico; tali composti sono ancora ricchi di energia poiché nella fermentazione si libera
solo una piccola parte dell’energia assorbita.
Le cellule delle radici delle piante se si trovano in assenza o carenza di
ossigeno, come nella condizione di ristagno idrico, per sopravvivere ricorrono
alla fermentazione che, per le basse rese energetiche, rappresenta una
soluzione di emergenza (infatti nel tempo, i carboidrati prodotti nella fotosintesi
tendono a essere insufficienti al metabolismo della cellula) ( Alpi et al., 2000);
questa condizione può portare a conseguenze drastiche, come l'asfissia
radicale (morte delle cellule delle radici per respirazione impedita) che può
portare alla morte della pianta, oppure ad un progressivo deperimento in quanto
la nutrizione minerale (effettuata dalle radici) diminuisce o si arresta con
conseguente arresto dell'accrescimento (Wikipedia, 2008g).
Le piante mostrano sensibilità diverse al ristagno in relazione soprattutto alla
specie e allo stadio vegetativo.
In generale sono insensibili al ristagno le specie idrofile (piante delle zone
umide che riescono a traslocare, in quantità sufficienti, O2 dalle foglie alle radici
come nel caso della Phragmites Australis o che sopravvivono grazie alla
fermentazione come il riso), sono moderatamente tolleranti le specie mesofile
(gran parte delle piante delle zone con clima temperato che vivono in condizioni
intermedie di umidità) e sono particolarmente sensibili le specie xerofile (piante
che si adattano a un clima e ad un suolo costantemente aridi).
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Nell'ambito della stessa specie il ristagno fa sentire i suoi effetti soprattutto in
piena attività vegetativa: ad esempio, il melo è in grado di resistere a ristagni
prolungati durante i mesi invernali perché è in riposo vegetativo, mentre diventa
molto più sensibile durante l'attività vegetativa (molte piante, non idrofile, non
resistono a condizioni di assenza di ossigeno per più di qualche giorno).
(Wikipedia, 2008g)
Molte piante non idrofile, in condizione di ristagno idrico, tendono ad emettere
nuove radici più superficiali (mentre le più profonde, soggette a ristagno,
tendono a marcire). Lo sviluppo di un apparato radicale superficiale può essere
deleterio in quanto viene meno la funzione di ancoraggio ma, soprattutto, le
piante sono meno resistenti ad eventuali periodi siccitosi che fanno seguito al
ristagno (Wikipedia, 2008g).
 La salinità e la sodicità
Quando la quantità di sali solubili (come il bicarbonato di calcio, di magnesio, di
potassio, il solfato di calcio, di magnesio, di sodio, il cloruro di sodio e altri sali)
diviene eccessiva, al punto tale che le colture ne risentono negativamente, il
terreno è classificato come salino (Regione Campania, 2002).
La salinità in un terreno è misurata attraverso la ECse (Electrical Conductivity
saturation extract) che rappresenta la conducibilità elettrica della soluzione
estratta dal suolo reso saturo aggiungendo acqua distillata.
Un’altra classificazione dei terreni salsi è fornita dall’USDA (1954) ed è
riassunta in Figura A3.1.
Tale classificazione definisce, oltre ai terreni salini (tale definizione è stata
praticamente abbandonata, ma è utile almeno da un punto di vista indicativo), i
terreni sodici (alcalini) e i terreni salino – sodici (salino – alcalini).
I terreni sodici sono molto alcalini (pH > 8,5) per il frequente contatto del suolo
con acque ricche di sali sodici di acidi deboli (compiono idrolisi basica e quindi il
pH aumenta), in particolare di carbonato di sodio (Na2CO3) e di bicarbonato di
sodio (NaHCO3). La salinità è caratterizzata invece dalla presenza, oltre che dei
sali di calcio, di magnesio, di potassio e di altri, dei sali sodici di acidi forti
(compiono idrolisi neutra e quindi il pH resta invariato) in particolare da cloruro
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Terreni salini (non sodici) < 8,5 > 4 < 15
Terreni alcalini (sodici) > 8,5 < 4 > 15
Terreni salino - alcalini (salino - sodici) ? 8,5 > 4 > 15
di sodio (NaCl) e da solfato di sodio (Na2SO4). Inoltre i cloruri e i solfati di calcio
e di magnesio possono abbassare sensibilmente il pH (poiché reagiscono con i
carbonati di sodio formando sali di sodio a idrolisi neutra). (Wikipedia, 2008f)
Figura A3.1 Parametri approssimativi per la classificazione dei terreni salsi (USDA, 1954;
adattato)
La sodicità di un terreno è quantificata attraverso l’ESP (Exchangeable Sodium
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dove [Na+] è la concentrazione degli ioni sodio estratti dal complesso di
scambio (concentrazione di difficile e incerta misurazione) e CSC la capacità di
scambio cationico (o CEC, Cation Exchange Capacity), entrambe espresse in
meq/100 g (numero di milliequivalenti su 100 g di terreno). Però, in pratica
l’ESP, per le difficoltà di misura del sodio scambiabile, si calcola attraverso la
seguente formula (valida per ESP < 30 %) elaborata dall’US Salinity Laboratory
(USDA, 1954) che utilizza un parametro detto SAR (Sodium Adsorpition Ratio)
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dove [Na+], [Ca++], [Mg++] sono le concentrazioni di tali cationi nell’estratto
saturo espresse in meq/L.
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Per comprendere il significato fisico dell’ESP si accennano alcune nozioni a
riguardo:
L'assorbimento degli elementi nutritivi (C, O, H, N, P, K, Mg, Ca, Na e altri) è una proprietà
indispensabile per garantire la nutrizione delle piante e della maggior parte dei microrganismi.
Gli elementi che compongono i minerali del terreno non sono utilizzabili in quanto, salvo casi
particolari, gli organismi viventi non riescono ad estrarre gli ioni incorporati nei reticoli cristallini
(questi sono disponibili nel lungo termine attraverso processi di disgregazione, alterazione,
solubilizzazione). Gli elementi nutritivi più o meno direttamente assimilabili sono infatti dispersi
nella soluzione circolante oppure sono in rapporto con la frazione solida attraverso fenomeni di
superficie che interessano solo una quota minima dell'intera massa solida inerte.
La mobilità delle forme direttamente assimilabili degli elementi nutritivi è un requisito essenziale
affinché si possa svolgere la nutrizione minerale delle piante, tuttavia predispone queste forme
a perdite per dilavamento (allontanamento degli elementi dalla soluzione circolante nel suolo
circostante le radici). Però, il terreno possiede delle proprietà di assorbimento degli elementi
che gli permettono di trattenere tali elementi in forme stabili (impedendone il dilavamento) in
equilibrio con quelle direttamente assimilabili, cosicché, nel caso in cui nella soluzione
circolante nel suolo circostante le radici ci sia una carenza di qualche nutriente, il terreno si
comporta come serbatoio di riserva di elementi rilasciando gradualmente il nutriente in carenza.
L'assorbimento è riconducibile a quattro differenti meccanismi: all’assorbimento meccanico,
all’assorbimento biologico, all’assorbimento chimico e all’assorbimento per scambio ionico
(adsorbimento cationico e adsorbimento anionico). (Wikipedia, 2008h)
Al fine di comprendere il significato fisico dell’ESP, nel presente studio, si accenna solo
l’adsorbimento cationico.
L’assorbimento per scambio ionico si basa sulla presenza nel terreno di colloidi (particelle con
dimensioni minori di 1 mm circa).
I colloidi nel terreno sono riconducibile a tre tipi: i colloidi organici, i minerali argillosi e gli
idrossidi di ferro e di alluminio.
I colloidi organici (humus) e i minerali argillosi sono composti anfoteri, ma ai valori ordinari del
pH del terreno, si comportano come acidi cedendo ioni idrogeno (H+) e perciò sono colloidi
idrofili elettronegativi (la superficie del colloide è elettronegativa).
Gli idrossidi di ferro e di alluminio non si sciolgono in acqua dissociandosi come ioni idratati,
bensì formano sospensioni colloidali; anche tali idrossidi sono composti anfoteri, ma ai valori
ordinari del pH del terreno, si comportano come basi acquistando H+ e perciò sono colloidi
idrofili elettropositivi (la superficie del colloide è elettropositiva).
Quindi i colloidi elettronegativi possono essere neutralizzati adsorbendo sulla superficie ioni
positivi, cationi (adsorbimento cationico), mentre i colloidi elettropositivi possono adsorbire ioni
negativi, anioni (adsorbimento anionico).
Nell’adsorbimento cationico le cariche dei colloidi elettronegativi sono neutralizzate, in
condizioni ordinarie, da ioni di metalli del gruppo II (soprattutto calcio e magnesio) e del gruppo
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I (soprattutto potassio e sodio). Nell'insieme, calcio, magnesio, potassio e sodio sono detti basi
di scambio. Oltre alle basi di scambio partecipano alla neutralizzazione lo ione ammonio (NH4+)
e, in tracce, metalli pesanti quali il bario, lo stronzio, il rubidio, il cesio, ecc. Quando le basi non
sono sufficienti a neutralizzare le cariche, condizione che si verifica nei terreni neutri e, con
intensità crescente, nei terreni acidi una parte più o meno rilevante delle cariche dei colloidi è
neutralizzata dagli ioni idrogeno e dagli idrossidi di ferro e alluminio, che diventano prevalenti
nei terreni marcatamente acidi.
La superficie sviluppata della matrice colloidale elettronegativa del terreno è detta complesso di
scambio e si comporta a tutti gli effetti come uno scambiatore ionico: i cationi sono legati a
questa superficie in modo reversibile, in equilibrio con quelli disciolti nella soluzione circolante.
L’affinità dei cationi ad essere adsorbiti (il catione più affine è più facilmente adsorbito) sul
complesso di scambio dipende: dalla densità di carica, dall’energia di idratazione e dalla
concentrazione del catione nella soluzione circolante (maggiore è la concentrazione e maggiore
è l’affinità, inoltre essendo H+ un catione scambiabile dipende anche dal pH del terreno).
A parità di concentrazione dei cationi nella soluzione circolante risulta che l’affinità è:
H+ > Fe3+ > Al3+ > Ca2+ > Mg2+ > K+ > Na+      (Wikipedia, 2008h)
La capacità di scambio cationico (spesso abbreviata con CSC) è la quantità di cationi
scambiabili che un materiale, dotato di proprietà di adsorbimento, trattiene per scambio ionico.
Tale materiale è detto scambiatore e nel terreno è costituito dall’humus e dai minerali argillosi.
La CSC di un terreno dipende dalla natura dello scambiatore (humus e/o tipo di argilla), dal pH
del terreno e anche dal tenore in argilla (essendo i colloidi, da un punto di vista granulometrico,
argilla). (Wikipedia, 2008g)
Il complesso di scambio, ai valori ordinari del pH del terreno, si comporta come acido debole.
Indicando con A un sito generico del complesso di scambio, l'equilibrio di dissociazione è
rappresentabile con la seguente equazione:
A H A H- +- +ƒ
Così, ad un aumento dell'attività (concentrazione) degli ioni idrogeno, dovuto ad esempio al loro
rilascio da parte delle radici o all'apporto di sali che danno idrolisi acida, sposta l'equilibrio di
dissociazione del complesso di scambio verso sinistra, con l'adsorbimento di ioni idrogeno da
parte dei colloidi (perciò i terreni acidi hanno basso potere adsorbente delle basi di scambio).
Viceversa, una diminuzione della concentrazione di ioni idrogeno, dovuta fondamentalmente
all'apporto di sali a idrolisi basica, sposta l'equilibrio verso destra, con il rilascio di ioni idrogeno
dal complesso di scambio. La formazione delle cariche elettriche negative sulla superficie dei
colloidi è alla base della capacità di scambio cationico: le basi di scambio presenti in eccesso
nella soluzione circolante saranno adsorbite sul complesso di scambio al posto dell'idrogeno.
(Wikipedia, 2008f)
I terreni sodici si formano sotto l'azione di sali di sodio che provocano idrolisi
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alcalina (NaHCO3, Na2CO3, Na2SiO3) e che generano un accumulo di sodio sul
complesso di scambio in notevole percentuale (ESP > 15%) (Dazzi C., 2008),
ciò avviene anche perchè l’elevato pH, causato dai sali di sodio a idrolisi
alcalina, provoca la precipitazione di calcio e magnesio e di conseguenza le
basse concentrazioni di tali cationi in soluzione inducono l’adsorbimento sul
complesso di scambio di ioni sodio a concentrazioni anche non molto elevate.
Mentre, in casi rari, il terreno è detto sodico anche se il pH < 8.5, l’ESP > 15% e
l’ECse < 4 mS/cm perchè non sono presenti i sali di sodio a idrolisi basica
(USDA, 1954).
L'alta percentuale di sodio scambiabile e l'elevato pH si manifestano con effetti,
per la maggior parte negativi, su tutte le proprietà (fisiche, meccaniche,
chimiche, biologiche) che caratterizzano la fertilità del terreno (Wikipedia,
2008f):
· in merito alle proprietà chimiche si altera la disponibilità di molti elementi
nutritivi nella forma assimilabile, con conseguenze dirette sulla nutrizione
minerale: calcio e magnesio (anche se presenti sul complesso di
scambio in percentuali non trascurabili) sono pressoché immobilizzati per
la difficoltà di rimozione dal complesso di scambio (a causa della
maggiore affinità rispetto al sodio) e, soprattutto, per la loro
precipitazione sotto forma di carbonati neutri; praticamente insolubili
sono tutti i microelementi, con l'eccezione del boro e del molibdeno; si
riduce inoltre l'assorbimento dell'azoto mentre migliora quello dello zolfo,
del potassio (mentre, per Sequi 1989, peggiora) e del fosforo;
· l’elevata percentuale di sodio nel complesso di scambio, specialmente in
terreni ricchi di argilla, crea condizioni favorevoli alla dispersione dei
colloidi e quindi alla distruzione della struttura (si veda il seguente
paragrafo); questo perchè lo ione sodio, essendo molto idratato, forma
uno spesso strato d'idratazione intorno ai colloidi che favorisce la
dispersione di essi; inoltre perchè, la presenza di una sola carica elettrica
non può fare da ponte elettrostatico fra due particelle colloidali, come
avviene nel caso del calcio e del magnesio; un terreno con tessitura fine
poco strutturato possiede una bassa permeabilità e quindi è soggetto a
difficoltà di drenaggio che predispone questi suoli a ristagni idrici;
· il pH elevato aumenta la solubilità dell'humus rendendolo più mobile
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lungo il profilo e deprime l'attività microbica, in particolare quella dei
funghi, e ne altera la composizione riferita ai gruppi funzionali;
· un altro effetto non trascurabile è l'insorgenza di fenomeni di fitotossicità
causati dal sodio e dai borati; l'eventuale riduzione dei solfati, in
condizioni di abbassamento del potenziale redox, è inoltre causa di
fitotossicità da solfuri.
In definitiva i suoli alcalini hanno condizioni di abitabilità quasi proibitive per la
maggior parte delle specie agrarie, rendendo problematico se non del tutto
impossibile l'esercizio dell'agricoltura.
Un rimedio, per migliorare le caratteristiche del suolo, è rimuovere il sodio dal
complesso di scambio ricorrendo al dilavamento per sommersione. Infatti
sommergendo per molto tempo il terreno con l'impiego di acque che abbiano un
SAR inferiore a quello del suolo avviene una graduale sostituzione del sodio dal
complesso di scambio da parte del calcio e nello stesso tempo rimuovendo le
acque drenate si diminuisce la concentrazione dei carbonati di sodio per
lisciviazione1 (Wikipedia, 2008f).
I terreni salini generano effetti positivi sulla struttura del suolo, mentre ad alti
livelli generano effetti negativi sulle piante.
Infatti i suoli salini contengono in quantità di ioni ad alto potere flocculante
(specialmente se gli ioni calcio sono dominanti) che tendono a formare e
consolidare la struttura del suolo (Pearson, 2003).
Mentre la presenza di sali nell’acqua contenuta nel suolo abbassa l’energia
potenziale totale della soluzione (poiché diminuisce il potenziale osmotico2),
cosicché la coltura deve esercitare una forza addizionale per riuscire ad
estrarre acqua pura (o quasi) dalla soluzione salina nel suolo; inoltre alcuni sali
(borati, cloruri, ma anche il sodio) causano effetti tossici nelle piante. Le piante
riescono a compensare il basso potenziale osmotico dell’acqua nel suolo
(tramite processi interni) fino ad uno specifico valore (per tipo di pianta) di
1 Termine generale per indicare l’allontanamento di materiali solubili dal suolo che contiene le
radici delle piante (Sequi, 1989).
2 Per una trattazione sistematica del potenziale osmotico si veda Cavazza e Patruno, 2005.
                                   Il ristagno idrico, la salinità, la sodicità e la struttura del terreno                   Allegato 2
- 188 -
ECse; mentre per valori maggiori di ECse di soglia, lo sviluppo della coltura
inizia a decrescere e con esso la traspirazione. (Allen et al., 1998, per una
trattazione dettagliata si veda Allen et al., 1998 o Perrone, 2007)
Un rimedio per rimuovere la salinità dal suolo è ricorrere al dilavamento con
tecniche più o meno intense in relazione al livello di salinizzazione (Dazzi C.,
2008).
I terreni salino – sodici manifestano proprietà simili a quelle dei terreni salini,
perchè mascherano gli effetti negativi dell'alto tenore in sodio scambiabile
(Wikipedia, 2008f), per la presenza significativa di sali che possiedono un
effetto flocculante e che compensano in parte eventuali carenze di nutrienti, ad
esclusione del caso in cui la salinità sia causata principalmente da carbonati e
bicarbonati di sodio.
Questi terreni, se soggetti a dilavamento, si trasformano facilmente in terreni
sodici (Sequi, 1989). Dal momento che i difetti dei terreni salino - sodici sono
preferibili a quelli dei terreni sodici non salini, su questi terreni in genere non si
ricorre ad alcun intervento correttivo.
Da ciò si deduce che un acqua di irrigazione ricca di sodio (che tende a rendere
il terreno sodico), se è anche ricca di sali (tende a rendere il terreno sodico
anche salino), è meno dannosa per la fertilità del terreno; cioè più è elevata la
EC dell’acqua di irrigazione e più alto è il livello del SAR tollerabile (Sequi,
1989).
 La struttura del terreno
Con il termine struttura s’intende il modo con cui le particelle primarie (sabbia,
limo e argilla) si uniscono fra di loro in particelle composte denominate
aggregati (Masotti e Verlicchi, 2005). Gli aggregati si formano per flocculazione
dei colloidi e inglobano anche particelle più grandi quali il limo e la sabbia.
Essendo i colloidi da un punto di vista granulometrico argilla, una buona
struttura è importante nei terreni che hanno tenore significativo di particelle fini
(non è importante per la sabbia). Se il terreno è fortemente rimaneggiato si
distruggono gli aggregati (i fiocchi) e i colloidi si disperdono.
                                   Il ristagno idrico, la salinità, la sodicità e la struttura del terreno                   Allegato 2
- 189 -
Figura A1.3 Struttura di un suolo prima e dopo la distruzione degli aggregati
(http://www.agroselviter.unito.it/enviro/studenti/b%20Suolo.pdf, 2008)
La struttura del terreno può modificare o esaltare i pregi o i difetti della tessitura
e avere pertanto riflessi sulle proprietà fisiche, meccaniche e chimiche del
terreno (Wikipedia, 2008h). Ad esempio un terreno argilloso poco strutturato è
compatto e dotato di scarsa conducibilità idraulica di conseguenza l’apparato
radicale trova difficoltà a svilupparsi ed è soggetto a fenomeni di ristagno idrico.
Da un punto di vista agronomico, il diametro migliore degli aggregati è
compreso tra 1 e 5 mm (tali aggregati sono detti grumi). Tali aggregati sono
formati ad opera dell’humus (composto da colloidi organici i quali sono
facilmente flocculati) e favoriti dalla presenza di ioni flocculanti (calcio,
magnesio e altri).
Confrontando il potere flocculante di diversi cationi risulta
(http://www.agroselviter.unito.it/enviro/studenti/b%20Suolo.pdf, 2008):
Fe3+ > Al3+ > Ca2+ > Mg2+ > K+ > NH4+ > Na+.
L’Na+ possiede un basso potere flocculante che facilita nel terreno la
dispersione dei colloidi con la conseguente distruzione della struttura.
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ALLEGATO 3: Esempio di una simulazione eseguita con il
modello di calcolo sviluppato nel presente studio
La simulazione esposta nel presente allegato è stata eseguita con il modello di
calcolo sviluppato nel Paragrafo 3.4 ed è riferita alla sezione del vassoio
assorbente di Figura 3.24 piantumato con Phragmites Australis e utilizzato dal 1
maggio 2006 al 30 settembre 2006.
Il modello è stato sviluppato su due fogli di calcolo del programma Microsoft
Excel: il primo foglio è relativo alla stagione calda (dal 1 maggio al 30
settembre) e il secondo foglio è relativo alla stagione fredda (dal 1 ottobre al 30
aprile).
Per esigenze grafiche, i fogli di calcolo sono stati suddivisi in pagine di stampa
come negli schemi delle Figure A3.1 e A3.2.
Pagina I s.c. Pagina IV s.c. Pagina VII s.c.
Pagina II s.c. Pagina V s.c.
Pagina III s.c. Pagina VI s.c.
Figura A3.1 Schema delle pagine di stampa del foglio di calcolo Excel relativo alla
stagione calda (s.c.)
Pagina I s.f. Pagina V s.f. Pagina IX s.f.
Pagina II s.f. Pagina VI s.f.
Pagina III s.f. Pagina VII s.f.
Pagina IV s.f. Pagina VIII s.f.
Figura A3.2 Schema delle pagine di stampa del foglio di calcolo Excel relativo alla
stagione fredda (s.f.)
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